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1. Einleitung 
1.1. Aufgabenstellung
Ermittlung einer Wöhlerkurve durch
chungen für das Kerbdetail: „Mehrteilige, quer zur Kraftric
bundene Bauteile“. Am Beispiel „Lamellenstoß der Brücke Lochkov“
In den zugehörigen Ländern des CEN 
bis Mai 2010 das Eurocode
Ländern wie z.B. Österreich ist diese bauaufsichtliche Einführung bereits erfolgt. 
Deutschland führt zum 31.05.2010 
frist für die nationalen Normen von ca. drei Jahren
Eurocode Programm (siehe 
mehreren Teilen. (siehe 
Programm können die einzelnen Länder wiederum n
die nationalen Eigenheiten wie z.B. die Schneehöhen
nationalen Anhänge zur DIN EN 1993
zur DIN EN 1993-2 [2] erwähnt. Viele der n
der Erstellung und Bearbeitung oder lie
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Abb. 2   Teile der DIN EN 1993
In der DIN EN 1993
unter zyklischer Beanspruchung
sind die Kerbdetails für die Ermüdungsnachweise mit den zugehörigen Spannung
schwingbreiten aufgeführt. Bei der genaue
das Kerbdetail „Mehrteilige, quer zur Kraftrichtung durch Stumpfnaht verbundene Ba
teile“ (im weiteren Verlauf dieses Dokumentes „Lamellenstoß“
führt ist, obwohl einige andere n
beinhalten. Seit vielen Jahren ist der Lamellenstoß in Deutschland ein anerkanntes 
Schweißdetail und wird hauptsächlich im Brückenbau eingesetzt.
 
DIN EN 1993 
Bemessung und Konstruktion 
von Stahlbauten
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-1-9 [1] sind die Richtlinien zur Bemessung von Stahlbauten 
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1.2. Abgrenzung 
In der vorliegenden Diplomarbeit wird eine Wöhlerkurve für den Kerbfall „Lamel-
lenstoß der Brücke Lochkov“ ermittelt. Die Ermittlung der Wöhlerkurve erfolgt aus Er-
gebnissen, die in Ermüdungsversuchen an einem Lamellenstoß, der aus Blechpaketen 
der Stärken 100mm + 90mm und 100mm + 80mm bestand, durchgeführt wurden. An 
dieser Stelle wird nur der zweiteilige Lamellenstoß untersucht. 
 
1.3. Vorgehensweise und Hintergründe zum Gang der Untersu-
chung in dieser Diplomarbeit 
 Betrachtung des Stumpfstoßes in seiner Sonderform als Lamellenstoß (Abs. 3) 
In dieser Bertachtung soll herausgestellt werden, warum und wozu im Stahlbau 
der Lamellenstoß benötigt wird. Desweiteren sollen der aktuelle Stand der Regelwerke 
und die daraus entstehenden Möglichkeiten und ebenso die Probleme aufgezeigt wer-
den. Desweiteren werden die Spannungsverläufe und Spannungsschwingbreiten an 
zwei Brückentypen betrachtet. Es handelt sich dabei um eine Stabbogenbrücke als 
Eisenbahnbrücke und um eine Verbundbrücke als einteiliger - Autobahnquerschnitt.  
Ziel dieser Betrachtung ist, einen Eindruck von der Anwendung des Lamellenstoßes im 
Brückenbau zu vermitteln.  
 Beschreibung der Herstellung des Musterstückes I „Lamellenstoß Brücke Loch-
kov“ (Abs. 4) 
In diesem Abschnitt wird die Herstellung des Musterstückes I beschrieben. Die-
ses Musterstück I war Grundlage für alle folgenden Untersuchungen zum Kerbdetail 
Lamellenstoß. Da sich der Lamellenstoß im wesentlichen durch die Stirnfugennaht vom 
regulären Stumpfstoß unterscheidet, lag der Fokus der ersten Untersuchungen auf 
dieser Naht. Um im Vorfeld der Untersuchung eine Aussage über das Anrissverhalten 
am Wurzelpunkt der Stirnfugennaht treffen zu können, waren dies die ersten durchge-
führten Untersuchungen. Aus diesen Untersuchungen ergab sich eine neue Problem-
stellung. Aus dieser entstand die Überlegung, ein Musterstück II zu fertigen, welches 
nur die schweißtechnischen Eigenschaften der Stirnfugennaht abbildet. 
 Beschreibung des Musterstückes II  (Abs.5) 
Da aus den vorhergehenden Untersuchungen im Bereich der Stirnfugennaht am 
Musterstück I Anrisse hervorgingen und der Anrisszeitpunkt nicht ermittelt werden 
konnte, wurde die Überlegung umgesetzt, ein Musterstück II zu schweißen. Hier wurde 
allerdings nur die Stirnfugennaht geschweißt. Im Vorfeld der Herstellung des Muster-
stückes II bestand auf Grund der aus den Untersuchungen am Musterstück I die Ver-
mutung, dass die Anrisse an der Stirnfugennaht bereits während des Schweißens die-
ser an entstanden sind. Es stand also die Klärung dieses Zustandes an. 
 Drei Maßnahmen wurden vom Verfasser festgelegt: 
- Messung der t8/5 Zeit während des Schweißens 
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- Makroschliffe nach dem Schweißen der Stirnfugennaht und mikroskopi-
sche Betrachtung 
- Messung der Härtewerte im Bereich der WEZ 
Durch diese Maßnahme konnte der Anrisszeitpunkt festgellt werden und die An-
rissursache soweit wie möglich eingegrenzt werden.  
 Großschwingversuche Musterstück I 
Zur Ermittlung der Ermüdungsfestigkeit des Lamellenstoßes, der in der Brücke 
Lochkov verbaut wurde, wurden Schwingversuche an diesem durchgeführt und die 
Ergebnisse nach dem in der DIN EN 1993-1-9 [3] zu Grunde gelegten Verfahren aus-
gewertet. Ziel dieser Versuche war, eine Wöhlerlinie für den „Lamellenstoß Brücke 
Lochkov“ herzuleiten. Bei diesen Versuchen konnte durch die Stirnfugennaht kein Ein-
fluss auf die Ermüdungsfestigkeit festgellt werden. Um den Einfluss der Stirnfugennaht 
auf die Ermüdungsfestigkeit zu ermitteln wurde ein weiteres Schwingversuchsprog-
ramm angedacht. 
 Kleinschwingversuche Musterstück II 
Ziel der Versuchsserie „Kleinversuchskörper“ war, ein Ergebnis zu ermitteln, wel-
ches den Einfluss der Stirnfugennaht auf die Ermüdungsfestigkeit darstellt. Um dies zu 
erzielen, wurden die Versuche an Versuchskörpern aus dem Musterstück I durchge-
führt. Die Probekörper wurden so durch spannabhebende Verfahren vorbereitet, dass 
die Stirnfugennaht den größten Kerbeinfluss darstellt.  
 Aufbereitung und Auswertung der externen Ergebnisse 
Im Laufe der beiden Versuchsserien ist es gelungen, Einblick in die Versuchser-
gebnisse aus Forschungsvorhaben der Deutschen Bundesbahn zu erhalten. Durch 
eine Auswertung mit den statistischen Methoden, die der DIN EN 1993-1-9 [3] als 
Grundlage dienen, sollen diese Ergebnisse neu aufbereitet und ausgewertet werden. 
 
1.4. Zielsetzung 
Der Kerbfall „Lammellenstoß der Brücke Lochkov“ soll in seiner Ausführung be-
stätigt werden. In dieser Arbeit sollen Untersuchungen zur Ermüdungsfestigkeit am 
Lamellenstoß der Brücke Lochkov unter dem Aspekt der Ermüdungsfestigkeit durchge-
führt werden. Dieses Ergebnis soll so aufbereitet werden, dass eine Bemessung des 
Lamellenstoßes nach DIN EN 1993-1-9 [3] für die Brücke Lochkov ermöglicht werden 
kann. Bereits erzielte Ergebnisse sollen ausfindig gemacht werden und nach den Vor-
gaben der DIN EN 1993-1-9 [3] neu ausgewertet werden. Desweiteren soll durch diese 
Arbeit eine Grundlage geschaffen werden, die eine Einordnung des Lamellenstoßes in 
die Kerbfalltabellen der DIN EN 1993-1-9 ermöglicht. Durch die Bereitstellung aller vor-
handenen Ergebnisse soll der weitere Forschungsbedarf ermöglicht und aufgezeigt 
werden.  
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2. Allgemeine Grundlagen  
2.1. Allgemeine Grundlagen zur Materialermüdung und zur Be-
messung zyklisch beanspruchter Schweißverbindungen im 
Stahlbau 
„Die Widerstandsfähigkeit von Werkstoffen und Bauteilen gegenüber häufig wie-
derholten oder schwingenden Belastungen ist meist erheblich niedriger als gegenüber 
einmaliger (statischer) Belastung“ [4] 
Dieses Phänomen wird als Ermüdungsfestigkeit bezeichnet, als gleichwertiger 
Begriff wird hierfür auch „Schwingfestigkeit“ verwendet. Erklären lässt sich die verrin-
gerte Festigkeit unter zyklischer Belastung mit einem Blick auf den strukturellen Aufbau 
metallischer Werkstoffe. Daraus ableitend ergeben sich mikroskopische und makros-
kopische Verformungs- und Versagensvorgänge, die im einzelnen außerordentlich 
komplex sind.  
Eine stark vereinfachte Betrachtungsweise der Vorgänge ist im Stahlbauhand-
buch [4] wiedergeben und folgt der Darstellung von Macherauch und Mayer [5].  
Zusammenfassend lässt sich dieser vereinfachte Vorgang in mehrere Stufen un-
terteilen: 
1) unter Zug – Druck – Wechselbeanspruchungen bilden sich Mikrorisse aus 
2) Ist die Wechselbeanspruchung ausreichend hoch, wachsen diese Mikrorisse 
rechtwinklig zur größten Normalspannung zu einem Makroriss und später zu 
einem technischen Anriss.  
(Definition eines technischen Anrisses: 1mm Oberflächenlänge) 
3) weiteres Risswachstum führt zur Schwächung des Querschnittes und beim 
Erreichen des kritischen Bereiches zum Restbruch 
Dieser Prozess wird im Allgemeinen als Ermüdung bezeichnet und wird durch 
den Parameter Schwingbreite (∆𝝈) beschrieben. Die Schwingbreite berechnet sich aus 
dem oberen(𝝈𝒐) und unteren (𝝈𝒖) Beanspruchungswert. Gleichwertig zur Schwingbrei-
te ist die Amplitude, die der halben Schwingbreite entspricht. 
∆𝝈 = 𝟐𝝈𝒂 = 𝝈𝒐 − 𝝈𝒖 
( 1 ) 
In Abb. 3 sind die möglichen Belastungen eines Schwingspiels dargestellt und 
darauffolgend die Gesetzmäßigkeiten in diesem Vorgang. Ebenfalls von Bedeutung ist 
die Beanspruchung, die sich aus dem Spannungsverhältnis bzw. der Mittelspannung 
bildet. Eine Druckmittelspannung erhöht die ertragbare Schwingspielzahl, wohingegen 
eine Zugmittelspannung die Schwingspielzahl bis zum definierten Versagen vermin-
dert. Dies steht im direkten Zusammenhang zu der Tatsachte, dass in der Druckphase 
der Riss geschlossen wird und in der Zugphase ein Öffnen des Risses erfolgt. 
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Abb. 3   mögliche Belastungsverläufe; Quelle: [6] 
 
Oberspannung 
𝜎𝑜 = 𝜎𝑚 + 𝜎𝑎  
( 2 ) 
Unterspannung 
𝜎𝑢 = 𝜎𝑚 − 𝜎𝑎  
( 3 ) 
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𝜎𝑎 =
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2
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Spannungsverhältnis 
𝑅 =
𝜎𝑢
𝜎𝑜
 
( 6 ) 
 
Mittelspannung 
𝜎𝑚 =
 𝜎𝑜 + 𝜎𝑢 
2
 
( 7 ) 
𝜎𝑚 = 𝜎𝑜 ∗
 1 + 𝑅 
2
 
( 8 ) 
𝜎𝑚 = 𝜎𝑎 ∗
 1 + 𝑅 
(1 − 𝑅)
 
( 9 ) 
 
Die Anzahl der Lastwechsel beschreibt die Lebensdauer eines Bauteils oder 
Konstruktionsdetails. Diese hängt von einigen Einflussgrößen ab. Diese Einflussgrößen 
können in 4 Gruppen unterteil werden [7]: 
 Spannungsschwingbreite 
 Grad der Kerbwirkung 
 Werkstoffeigenschaft 
 Umwelteinflüsse 
 
Spannungsschwingbreite 
Die Spannungsschwingbreite stellt den größten Einfluss auf die Ermüdungsfes-
tigkeit dar. Durch eine hohe Oberspannung wird das Risswachstum stark beeinflusst. 
In den neueren Regelwerken wie z.B. der DIN EN 1993-1-9 [3] wird das Spannungs-
verhältnis- und dadurch der Mittelspannungseinfluss- vernachlässigt. Dies wird da mit 
begründet, dass bei geschweißten Bauteilen infolge des Schweißens Zugeigenspan-
nungen im Bauteile entstehen und diese sich mit den Spannungen im Druckbereich 
überlagern. (siehe Abb. 4) 
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„Dies führt dazu, dass bei geschweißten Bauteilen am Ort der Rissentstehung 
der gesamte Teil des Spannungswechsels im Zugbereich liegt und dadurch aufgeb-
rachte Spannungswechsel im Druckbereich nahezu keine Einfluss auf die Lebensdauer 
haben.“ [7] 
 
 
Abb. 4   Definition der Spannungen und Einfluss von Zugeigenspannungen; Quelle: [7] 
  
Diese Zugeigenspannungen entstehen größtenteils aus Schrumpfungen, die 
beim Abkühlen des eingebrachten Schweißgutes im Schweißnahtbereich entstehen. 
Diesen Vorgang kann man sinnbildlich erklären: die Schweißnaht wird durch einen 
glühenden Stab ersetzt Dieser Stab ist an den Flanken mit dem kalten Grundwerkstoff 
verbunden. Kühlt dieser Stab ab, wird sein Schrumpfen durch die Verbindung zum 
Grundwerkstoff behindert. Daraus folgend entstehen Spannungen im Grundwerkstoff 
und dem eingelegten Stab. Es ist zu beachten, dass das Schrumpfen in alle drei Rich-
tungen behindert wird. Bei einer Mehrlagenschweißung wird beim Schweißen jeder 
Lage an der vorher eingebrachten Lage eine Wärmebehandlung durchgeführt, und die 
entstandenen Eigenspannungen bauen sich wie beim Spannungsarmglühen teilweise 
wieder ab. [8] 
 
Grad der Kerbwirkung 
„Kerben jeglicher Art (Querschnittssprünge, Lochschwächung, Werkstofffehler, 
Schweißnähte) führen zu einer Störung des Kraftflusses innerhalb des Bauteils und 
verursachen dadurch starke örtliche Spannungsspitzen und bewirken mehrachsige 
Spannungszustände. Die Geometrie des Konstruktionsdetails ist daher entscheidend 
für den Entstehungsort und das Wachstum von Ermüdungsrissen“. [7] 
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Schweißnahtimperfektionen die infolge des Schweißens entstehen, haben eben-
falls einen erheblichen Einfluss auf die Kerbwirkung. Schweißnahtimperfektionen kön-
nen z.B. sein: 
Risse, Bindefehler, ungenügende Durchschweißung, Einbrandkerben, Wurzel-
fehler, Kantenversatz etc. 
Auf die Punkte Werkstoffeigenschaften und Umwelteinflüsse wird an dieser Stelle 
nicht weiter eingegangen; sie können beispielsweise in folgender Literatur nachgelesen 
werden [9] [7] [10]. 
 
Einteilung der Nachweiskonzepte 
In dem Regelwerk für zyklisch beanspruchte Stahlbauten  DIN EN 1993-1-9 [3] 
sind zwei Nachweiskonzepte zur Bemessung aufgeführt: 
1) Nennspannungskonzept 
2) Strukturspannungskonzept 
Neben diesen Konzepten existieren noch einige andere, an dieser Stelle seien 
beispielhaft das Kerbspannungskonzept und die bruchmechanischen Konzepte er-
wähnt. Diese Konzepte sind in der Literatur zu finden. Beispielhaft seinen genannt [11] 
[12] [13] [14] [15]. 
 
Abb. 5   Spannungsverlauf an einer Kehlnaht; 
Quelle: [10] 
 
Abb. 6  gestörter Spannungsverlauf; Quelle 
eigene Darstellung 
 
Abb. 5 verdeutlicht die einzelnen Ansätze der Nenn-, Struktur- und Kerbspan-
nungskonzepte. Betrachtet man ein tragendes Blech, auf dem eine Steife durch nicht 
tragende Schweißnähte aufgeschweißt ist, so ergibt sich ein gestörter Spannungsver-
lauf im tragenden Bauteil. Durch die Veränderung des Spannungsverlaufes kommt es  
auf Grund der Querschnittsänderung zu einer Spannungserhöhung im Bereich der 
Störstelle. 
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Beim Nennspannungskonzept werden die Schnittgrößen und Spannungen (Abb. 
5 σn) nach der klassischen Mechanik errechnet -ohne Berücksichtigung der lokalen 
Spannnungskonzentration- [15] Imperfektionen und Eigenspannungen werden auf der 
Seite der Beanspruchung nicht mit erfasst. Der geometrische Einfluss der Ker-
be/Schweißnaht sowie die Einflüsse aus Imperfektion und Eigenspannungen werden 
auf der Seite der Beanspruchbarkeit berücksichtigt. Diese Beanspruchbarkeit wird 
durch Versuche für die einzelnen Kerbdetails ermittelt. Der Versuchsaufbau zur Ermitt-
lung der Ermüdungsfestigkeit einzelner Kerbdetails oder ganzer Bauteile erfolgt nach 
dem Wöhlerversuch. August Wöhler (1819-1914) hat diese Versuche entwickelt, um 
die Ursache von Achsbrüchen zu ermitteln. [16] Mehrere möglichst gleiche Bauteile 
werden im einfachsten Fall einer sinusförmigen Belastung solange ausgesetzt, bis sie 
entweder einen definierten Anriss aufweisen oder zu Bruch gehen. Diese Ergebnisse 
werden in einem Wöhlerliniendiagram dargestellt. Als Darstellung hat sich die doppelt-
logarithmische Skalierung bewährt. Auf der Abszisse wird die Anzahl der Spannungs-
wechsel N und auf der Ordinate die Spannungsschwingbreite Δσ abgetragen. Der sich 
ergebende Mittelwert wird durch eine Ausgleichsgrade beschrieben, die als Ermü-
dungsfestigkeitskurve oder Wöhlerkurve bezeichnet wird. Im internationalen Raum wird 
diese Kurve als S-N Kurve bezeichnet. 
Die Steigung m der Ermüdungsfestigkeitskurve für die Längsspannungsschwing-
breite ist in der DIN EN 1993-1-9 [3] auf m=3 festgelegt (siehe Abb. 7).  Hingegen fällt 
die Steigung der Ermüdungsfestigkeitskurve für Schubspannungsschwingbreiten fla-
cher aus; sie ist auf m=5 festgelegt. Eine Einordnung des Kerbfalles Δσc erfolgt bei 
N=2x106 Schwingspielen. Bei N= 5x106 Schwingspielen ändert sich die Steigung auf 
m=5 bis zum Abknickpunkt N=8x106 Schwingspielen. Ab dort verläuft die Kurve waa-
gerecht und wechselt in die Ermüdungsfestigkeit ΔσL.  
 
Abb. 7   Bild 7.1 aus der DIN EN 1993-1-9 
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Für die Vielzahl der Stoß- und Nahtarten sowie die Nachbehandlungsmöglichkei-
ten ergibt sich eine große Anzahl von Beanspruchbarkeiten. Diese sind in den Kerbfall-
katalogen der Literatur und Fachnormen wiederzufinden (z.B. [3] [17] [18]) Diese Kerb-
fallkataloge sind immer material- und in der Regel auch schweißverfahrensabhängig. 
Bei der Erstellung von Wöhlerkurven ist die Qualität der Ergebnisse davon ab-
hängig, wie genau das spätere Bauteil im Prüfaufbau abgebildet wird. Der Einfluss der 
Eigenspannungen sowie auch die Bauteilgröße haben einen erheblichen Einfluss auf 
die Ergebnisse der Schwingversuche. Da auch bei scheinbar identischem Prüfkörper 
und konstanten Versuchsbedingungen die Lebensdauer stets einer Schwankung un-
terworfen ist, ist eine gewisse Anzahl von Prüfkörpern notwendig, um die Streuung der 
Versuche abzubilden. Bei der Auswertung und Festlegung von Ermüdungsfestigkeits-
kurven ist es somit notwendig, die Streuung durch statistische Methoden abzubilden. 
Es werden Werte zu Grunde gelegt, die bestimmte Überlebenswahrscheinlichkeiten 
darstellen und dem Sicherheitskonzept des Bemessungskonzeptes angepasst sind. 
Im Konzept der Strukturspannung ist vorgesehen, die Spannungserhöhung durch 
alle konstruktiven Details zu ermitteln. Dies kann durch Extrapolation einer in einem 
bestimmten Abstand gemessenen Spannung erfolgen [9].  Diese Spannung (siehe 
Abb. 5 σsmax) kann auch durch die eine Berechnung unter Berücksichtigung des Ein-
flusses der Bauteilstruktur durch z.B.  die Finite – Elemente - Methode errechnet wer-
den. Näheres hierzu ist in der Literatur [9] [15] zu finden. Der Nachweis der Ermü-
dungsfestigkeit erfolgt durch den Vergleich der vorhandenen Strukturspannung zur 
Strukturspannungswöhlerlinie, die für die Nahtgeometrie und den Ort des Versagen-
sanrisses unterschiedlich ausfällt. (siehe [3]) 
Im Stahlbau ist bisher weniger die Methode des Kerbspannungsnachweises ver-
breitet. Dieser sieht vor, die örtliche Spannungserhöhung z.B. durch eine Kerbe zu 
berücksichtigen (siehe Abb. 5, σkmax). Zur Abbildung der Geometrie eignen sich Makro-
schliffbilder, auf deren Grundlage ein FE-Modell aufgebaut wird und die Kerben mit 
z.B. einem Kerbradius von r =1mm ausgerundet werden. An diesem Modell wird die 
Kerbspannung ermittelt und mit einer Masterwöhlerlinie verglichen [15] [19].  
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2.2. Grundlagen zur statistischen Auswertung von Schwingversu-
chen 
„Widersprüche in den Ergebnissen von Schwingfestigkeitsuntersuchungen las-
sen sich auf unterschiedliche Versuchs- und Auswertmethoden zurückführen. […] Die 
Auswertung muss mathematisch begründet und so beschaffen sein, dass sie jederzeit 
rechnerisch nachvollziehbar ist.“ [20] 
Wie im Abs. 2.1 beschrieben werden üblicherweise die Ergebnisse aus Schwing-
versuchen in einem doppelt-logarithmischen Diagramm dargestellt und durch eine 
Ausgleichsgerade abgebildet. Die Gerade wird in der Regel durch folgende Gleichung 
beschreiben [20]: 
𝑁 = 𝐶 ∗ ∆𝜎𝑚  
( 10 ) 
Die Konstante C beschreibt die Art der Schweißverbindung sowie die enthalten-
de Anfangsfehlergröße. Die Steigung m kann als eine Werkstoffkonstante angesehen 
werden. Zur Auswertung der Versuchsergebnisse durch statistische Methoden stehen 
mehrere Möglichkeiten zur Verfügung. Üblicherweise wird für die Auswertung von 
Wöhlerversuchen eine Regressionsanalyse bevorzugt. Durch die Versuche wird eine 
Sammlung von Daten ermittelt; die Lebensdauer N und die Schwingbreite Δσ. Eines 
der beiden Merkmale soll durch das andere Merkmal möglichst genau bestimmt wer-
den. Bei einer Regression spricht man davon, dass y durch x beschrieben wird. Die 
Regression wird mit der Methode der kleinsten Quadrate durchgeführt. Abhängig von 
der Sichtweise, nach der ein Merkmal geschätzt werden soll, fällt die Regressionsge-
rade aus.  
„Die Regression des Konstrukteurs verläuft etwas flacher als die des Werkstoff-
prüfers. Beide Geraden schneiden sich im Schwerpunkt der Punktwolke.“ [20] 
Diese Feststellung ist in der Abb. 9 dargestellt. Es ist sowohl die Gerade des 
Werkstoffprüfers, der die Lebensdauer gegeben hat und daraus die Spannung schätzt 
möchte, als auch die Gerade des Konstrukteurs abgebildet, der die Lebensdauer kennt 
und daraus die Schwingspielzahl schätzen würde. Dies zeigt, dass eine genaue Fest-
legung des Auswertverfahrens von großer Bedeutung ist, da die Ergebnisse sehr un-
terschiedlich ausfallen können. Auf Grundlage dieser Erkenntnis schlägt A.Hobbacher 
in seinem Artikel zur Auswertung von Schwingversuchen [20] vor, zwischen diesen 
beiden Geraden eine Winkelhalbierende zu bilden (siehe Abb.9). Dieses Verfahren ist 
deckungsgleich mit dem Verfahren, welche in der Literatur als orthogonale Regression 
zu finden ist. [21] Dieses Verfahren beruht darauf, wie in Abb. 8 gezeigt, dass das 
kleinste Quadrat durch das Lot zur Regreissonsgeraden gebildet wird. Allerdings sei an 
dieser Stelle erwähnt, dass auch Hobbacher selbst in seinem später erschienenen IIW 
Dokument zur Schwingfestigkeit [9] von diesem Verfahren Abstand nimmt. Im IIW 
Dokument [9] steht geschrieben: 
„Die Berechnung erfolgt durch lineare Regression, wobei die Schwingbreite der 
Spannung […] als unabhängige Variable betrachtet wird.“  
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Diese Auswertung entspricht auch dem Vorgehen der Auswertung von Schwing-
versuchsergebnissen, welche die Grundlage für die Kerbfalltabellen der DIN EN 1993-
1-9 [3] abgebildet hat. Im Vorfeld dieser Europäischen Norm gab es eine Vornorm die 
DINV ENV 1993-1-1. Aus dieser Vornorm ist die DIN EN 1993-1-9 entstanden. Zu die-
ser Vornorm existiert ein Hintergrunddokument, in dem ist unter anderem die Auswer-
tung der Versuchsergebnisse für die Vornorm festgelegt ist. Beim Vergleich der beiden 
Kerbfalltabellen sind keine Abweichungen zu erkennen, das heißt dieses Hintergrund-
dokument [22] hat auch heute noch Gültigkeit, und Versuchsergebnisse, die durch das 
Bemessungskonzept der DIN EN 1993-1-9 [3] angewendet werden, müssen nach die-
sen Vorgaben ausgewertet werden.  
 
Abb. 8   Darstellung der linearen Regressionsmethoden; Quelle: eigene Darstellung 
 
Abb. 9   Lage der Regressionsgeraden; Quelle: eigene Darstellung  
Reg x Reg y 
Reg orthogonal 
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Desweiteren ist die Lage der Regressionsgeraden auch von weiteren Faktoren, 
die durch die Versuchstechnik teilweise gesteuert werden können, abhängig. 
„Die Regressionsgerade ist bei herkömmlicher Auswertung von der Streuung ab-
hängig. […] Große Streuungen und kleine Spannungsbereiche führen zu steilerer Wöh-
lerlinie.“ [20] 
 
Betrachte man die Datensammlung von Versuchsergebnissen dann streuen in 
der Regel die Schwingspielzahlen auf einem Spannungsniveau. Erfahrungsgemäß ist 
es so, dass bei einer hohen Spannungsschwingbreite die Ergebnisse weniger streuen 
als bei niedrigen Spannungsschwingbreiten. [9] Diese Abhängigkeit ist in der Abb. 10 
dargestellt und zeigt, dass die Auswahl der Spannungsschwingbreite einen Einfluss auf 
die Neigung der späteren Wöhlerkurve hat.   
 
Abb. 10   Lage der Regressionsgeraden in Abhängigkeit der Versuchsspannungen; Quelle: eigenen 
Darstellung 
Diese Streuung auf jedem Spannungsniveau unterliegt einer Verteilung z.B. t-
verteilt oder Gauß-normalverteilt. Durch die Gerade wird der Mittelwert der Ergebnisse 
abgebildet. Die Unsicherheiten, die aus den Versuchsergebnissen unterhalb der Gera-
den resultiert, werden durch eine Verschiebung der Geraden abgefangen. Die Ver-
suchsergebnisse und somit auch der Einhängepunkt der Geraden bei 2x106 Lastwech-
sel werden in charakteristische Werte überführt. Diese Werte werden bei einer Überle-
benswahrscheinlichkeit von 95% und zweiseitigem Vertrauensintervall von 75% ermit-
telt. 
2. Allgemeine Grundlagen - 15 -  
 
 
Diplomarbeit Konrad Kudla  Januar 2010 
Im IIW Document XXII-1539-96/XV-845-96 [17] werden für die Berücksichtigung 
der statistischen Effekte die Faktoren ki [i = 1; 3] vorgeschlagen. Die nachfolgende Er-
läuterung wurde aus diesem Dokument übernommen. 
 
𝑘1 =
𝑡(0,875,𝑛−1)
 𝑛
+ 𝛷(0,95)
−1 ∗  
𝑛 − 1
𝜒(0,125,𝑛−1)
2  
( 11 ) 
 
t Wert der t- Verteilung, hier für eine einseitige Wahrscheinlichkeit von 0,875 oder 
eine zweiseitige Wahrscheinlichkeit von 0,75 bei n-1 Freiheitsgrade 
n Anzahl der Prüfstücke 
Ф Verteilfunktion der Gauß-Normalverteilung, hier 1,645 für eine Überlebenswahr-
scheinlichkeit von 95% (die Hochzahl -1 gibt die inverse Funktion an) 
𝜒 Chi-Quadrat, hier für eine Wahrscheinlichkeit von 0,125 bei n-1 Freiheitsgraden 
Die Chi-Quadrat-Korrektur deckt eine mögliche Abweichung der Versuchsdaten 
von der angenommenen Gauß-Normalverteilung ab. Wenn anhand anderer Versuchs-
daten Informationen über die Verteilung vorliegen oder wenn eine große Zahl von Prüf-
stücken verfügbar ist, kann diese Korrektur entfallen: 
 
𝑘12 =
𝑡(0,875,𝑛−1)
 𝑛
+ 𝛷(0,95)
−1  
( 12 ) 
 
Bei einer größeren Anzahl von Prüfstücken kann die t-Verteilung durch die 
Gaußnormalverteilung ersetzt werden, woraus  
 
𝑘1 =
𝛷(0,875)
−1
 𝑛
+ 𝛷(0,95)
−1  
( 13 ) 
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Bei der Beurteilung der Ermüdungsfestigkeit von einem Schweißdetail durch 
mehrere Versuchsreihen sollten die Versuchsreihen einzeln ausgewertet und nachträg-
lich durch das gewichtete Mittel zusammengefasst werden. [20] Auf eine weitere Kor-
rektur der Ergebnisse wird im IIW Document XXII-1539-96/XV-845-96 [17] hingewie-
sen.  
„Bei Wöhlerlinien sollte angemessen berücksichtigt werden, dass in kleinen Pro-
ben üblicherweise geringe Eigenspannungen vorhanden sind. Diese Ergebnisse sollten 
korrigiert werden, um größere Eigenspannungen im Bauteil und Tragwerk zu berück-
sichtigen. Dies kann entweder durch Versuche bei hohen R-Werten, z.B. R=0,5, oder 
durch Versuche bei  R=0 und eine Abminderung der Dauerfestigkeit bei 2x106 um 20% 
geschehen.“ [9] 
 
2.2.1. Beispielrechnung aus dem  Hintergrunddokument 
Im bereits genannten Hintergrunddokument zur DIN EN 1993-1-9 [22] ist eine 
Beispielrechnung wiedergegeben, Zur Veranschaulichung des Rechenalgorithmus wird 
diese Beispielrechnung an dieser Stelle in einer vereinfachten Form dargestellt. 
In Tab. 1 sind die Versuchsdaten aus dem Beispiel wiedergegeben. Diese Daten 
werden im doppeltlogarithmischen Netz dargestellt. Auf der X-Achse wird die Schwing-
spielzahl N und auf der Y-Achse die Spannungsschwingbreite Δσ abgetragen. Die 
Regressionsanalyse wird an den logarithmierten Werten von xi und yi vorgenommen. 
 
Tab. 1   Datenpool; Quelle: [22] 
Nr. Δσi Ni xi = log Δσi yi = log Ni xi² yi² xi yi 
1 108 1.0.77.000 2,03 6,032 4,135 36,388 12,266 
2 108 800.000 2,03 5,903 4,135 34,846 12,003 
3 139 597.000 2,14 5,776 4,593 33,362 12,378 
4 139 537.000 2,14 5,730 4,593 32,833 12,279 
5 202 204.000 2,31 5,310 4,593 28,192 12,241 
6 202 188.000 2,31 5,274 5,315 27,817 12,159 
7 202 107.000 2,31 5,029 5,315 25,295 11,594 
8 265 79.000 2,42 4,898 5,872 23,987 11,868 
9 265 70.000 2,42 4,845 5,872 23,475 11,741 
10 265 42.000 2,42 4,623 5,872 21,374 11,203 
Σ   22,5387 53,4204 51,0149 287,568 119,733 
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Der Regerissionskoeffizient stellt die Steigung m der Ausgleichsgeraden dar. 
𝑏 =
𝑛 ∗  𝑥𝑖 𝑦𝑖 −  𝑥𝑖  𝑦𝑖
𝑛 ∗  𝑥𝑖
2 −   𝑥𝑖 2
= −3,148  𝑅𝑒𝑔𝑒𝑟𝑖𝑠𝑠𝑖𝑜𝑛𝑠𝑘𝑜𝑒𝑓𝑓𝑖𝑧𝑖𝑒𝑛𝑡  
( 14 ) 
𝑎 =
1
𝑛
  𝑦𝑖 − 𝑏 𝑥𝑖 = 12,436 (𝐴𝑐𝑕𝑠𝑒𝑛𝑎𝑏𝑠𝑐𝑕𝑛𝑖𝑡𝑡) 
( 15 ) 
 
Das Konfidenzintervall wird bestimmt durch: 
𝑙𝑜𝑔∆𝜎 =
𝑙𝑜𝑔𝑁 − 𝑎
𝑏
= 1,948 
( 16 ) 
∆𝜎 = 88,716  50%Ü𝑏𝑒𝑟𝑙𝑒𝑏𝑒𝑛𝑠𝑤𝑎𝑕𝑟𝑠𝑐𝑕𝑒𝑖𝑛𝑙𝑖𝑐𝑕𝑘𝑒𝑖𝑡  
 
Die Varianzen der Stichprobe berechnen sich aus: 
𝑆𝑥𝑥 =  𝑥𝑖
2 −
  𝑥𝑖 ²
𝑛
= 0,216 
( 17 ) 
𝑆𝑦𝑦 =  𝑦𝑖
2 −
  𝑥𝑖 ²
𝑛
= 2,194 
( 18 ) 
𝑆𝑥𝑦 =  𝑥𝑖 𝑦𝑖 −
 𝑥𝑖  𝑦𝑖
𝑛
= −0,670 
( 19 ) 
Die Standardabweichung wird nach folgender Gleichung berechnet: 
𝑠2 =
𝑆𝑦𝑦−𝑏 ∗ 𝑆𝑥𝑦
𝑛 − 2
= 0,0147 
( 20 ) 
𝑠 = 0,121 
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Entscheidend für die Bemessung ist die Kurve mit einer Überlebenswahrschein-
lichkeit von 95%. An dieser Stelle wird von einer t-Verteilung ausgegangen und aus 
dieser ergibt sich für tα,FG=1,850 bei 8 Freiheitsgraden. Aus diesem kritischen Bereich 
für die einseitige Fragestellung wird die Funktion f berechnet. 
𝑎 = 𝑛 − 2 = 8 (Freiheitsgrade) 
( 21 ) 
𝑓 = 1 +
1
𝑛
+
 𝑥𝑐 − 𝑥 ²
𝑆𝑥𝑥
= 1,534 
( 22 ) 
𝑡 𝛼 ´ ∗ 𝑠 𝑓 = 0,235 
( 23 ) 
 
Die Spannungsschwingbreite wird nach folgender Gleichung mit 95% Überle-
benswahrscheinlichkeit bei 2*106 Spannungsspielen berechnet. 
𝑙𝑜𝑔∆𝜎𝑐 =
𝑙𝑜𝑔2∗106−(𝛼−0,235)
𝑏
= 1,874  
( 24 ) 
∆𝜎𝑐 = 71,50𝑁/𝑚𝑚² 
Anhand der Abknickpunkte für die Gerade bei 2*106 Spannungsspielen ergibt 
sich die Bemessungskurve. Sämtliche Versuchsergebnisse dieser Arbeit wurden mit 
dem Excel-Tool KK-Reg. ausgewertet. Dieses Tool wurde vom Verfasser in Anlehnung 
an das Hintergrunddokument zur DIN En 1993-1-9 [22] erstellt. Die Beispielrechnung 
ist in einem doppeltlogarithmischen Netz in Abb. 11 dargestellt. 
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Abb. 11   Ergebnisse Beispielrechnung; Quelle: eigene Darstellung  
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3. Der Stumpfstoß in seiner Sonderform als Lamellenstoß im 
Brückenbau 
3.1. Erläuterung der Materialverteilung im Brückenbau unter Be-
trachtung des Lamellenstoßes und der zulässigen Blechdicke 
Der Stahlbrücken- und auch der Verbundbrückenbau sind durch die Verwendung 
von geschweißten Profilen geprägt. Die Blechdicken bei geschweißten Profilen werden 
von sehr vielen Einflussfaktoren bestimmt. An dieser Stelle seien einige -aber bei wei-
tem nicht alle- genannt. 
 mittragende Breite 
 Neigung zum Beulen 
 Schweißeignung 
 statischer Anforderungen an die Festigkeit 
 
Desweiteren ist der Brückenbau von sehr langen bzw. auch sehr schweren Bau-
teilen geprägt. Das führt dazu, dass die Bauteile auf Grund der Transportmöglichkeiten 
erst auf der Baustelle zu einem Bauwerk zusammengeschweißt werden. All diese Ein-
flussfaktoren müssen mit den verfügbaren Blechlängen und Blechdicken sowie den 
Fertigungsmöglichkeiten des Stahlbaubetriebes in Einklang gebracht werden. Ge-
schweißte Profile bringen gegenüber gewalzten Profilen den Vorteil, dass der Material-
einsatz sehr gut den statischen Anforderungen angepasst werden kann. Aus den ferti-
gungsbedingten Schweißstößen in Längs- und Querrichtung ergibt sich die Möglich-
keit, verschiedene Dicken sowie Materialgüten und Materialbreiten zu kombinieren. 
Dem Konstrukteur ergeben sich dadurch sehr viele Freiheiten, die aber durch wirt-
schaftliche Faktoren eingeschränkt werden. Ein sehr großer wirtschaftlicher Faktor ist 
neben der eingesetzten Materialmasse auch der Faktor der Fertigungskosten. Diese 
setzen sich zu einem großem Teil aus der Fertigungszeit für die Schweißarbeit sowie 
die damit verbundenen Schweißnahtvorbereitung zusammen. Abhängig von diesen 
Kosten ist z.B., ob es sinnvoll ist, ein langes Blech mit einer konstanten Dicke einzu-
setzen oder ein langes Blech aus mehreren kurzen Blechen mit unterschiedlicher Ma-
terialstärke zusammenzuschweißen. Diese Kostenbetrachtung ist von den Fertigungs-
löhnen und den Materialkosten abhängig und muss individuell für jedes Bauteil und 
jeden Fertigungsbetrieb betrachtet werden.  
Im Brückenbau ist es üblich, mit sogenannten Materialverteilungsplänen zu arbei-
ten. Diese Materialverteilungspläne werden idealerweise in Zusammenarbeit zwischen 
dem Statiker und dem Konstrukteur der ausführenden Firma erstellt. Diese Materialver-
teilung kann mit der Bewehrungsdeckungslinie, die bekanntermaßen im Stahlbetonbau 
eingesetzt wird, verglichen werden. Im Materialverteilungsplan werden abhängig vom 
Spannungsverlauf im Bauwerk die Blechstärken festgelegt. Die Blechstöße werden 
nach den Schusslängen und den verfügbaren Blechlängen verteilt. Die Bemühungen 
gehen dahin, die benötigten Montagestöße mit den Bedarfstößen zu einem Stoß zu-
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sammenzulegen. In diesen Stößen ob Montage oder Bedarfsstoß werden die Belchdi-
ckensprünge nach denen für das Bauwerk geltenden Regelwerken ausgeführt.  
Die Blechdicken unterliegen auf Grund der Gegebenheiten beim Walzen in den 
Regelwerken einer Blechdickenbeschränkung. In den Bemessungsregeln des Euroco-
des regelt dies die DIN EN 1993-1-10 [23]. Diese ist inhaltlich mit der DASt-Ri 009 [24]  
äquivalent. Diese Regelwerke begrenzen die Blechdicke nach oben abhängig vom 
eingesetzten Werkstoff und der Einsatztemperatur. Dies geschieht zur Vermeidung von 
Sprödbrüchen. Die in der DIN EN 1993-2/Na enthaltene Tabelle zur Dickenbegrenzung 
ist in Tab. 2 wiedergegeben. 
Tab. 2   Dickenbegrenzung von Stahlteilen für Straßenbrücken; Quelle:E DIN EN 1993-2/NA:2009-09 
Für Flachblech und Langprodukte nach DIN EN 10025-2, DIN EN 10025-3, DIN EN 10025-4, DIN EN 10025-5, DIN 
EN 10025-6 
Stahlgüte nach DIN EN Druckbereich Zugbereich 2) 
10025-2 10025-3 und -4 1) 10025-5 10025-6 mm 
S235JR 
S235J0 
S235J0+N 
S235J2 
S235J2+N 
 
S275J0 
S275J2 
 
 
 
S355J0 
S355J2 
S355K2 
 
 
 
 
 
 
 
 
S275N/M 
S275NL/ML 
 
 
 
 
S355N/M 
S355NL/ML 
 
S420N/M 
S420NL/ML 
 
S460N/M 
S460NL/ML 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
S460Q 
S460QL 
S460QL1 
 
S235J0 
 
S235J2W 
 
 
 
 
 
 
 
S355J0W 
S355J2W 
S355K2W 
 
75 
100 
100 
135 
135 
 
95 
125 
145 
190 
 
80 
110 
130 
130 
175 
 
120 
160 
 
115 
155 
95 
130 
175 
45 (30) 
65 (30) 
65 (35) 
90 (30) 
90 (90) 
 
55 (30) 
80 (30) 
95 (80) 
130 (100) 
 
45 (30) 
65 (30) 
80 (30) 
80 (80) 
110 (100) 
 
70 
100 
 
65 
95 
55 
75 
110 
1) Die in DIN EN 10025 angegebenen Grenzdicken für Stahlbauteile sind in Teil 3 („N“-Güte) und für Lang-
produkte in Teil 4 („M“-Güte) geregelt 
2) Für die Stahlsorten S235, S275 und S355 ist bei Dicken ≥300mm ein Aufschweißbiegeversuch erforder-
lich. Bei Anwendung der Klammerwerte kann der Aufschweißbiegeversuch entfallen. 
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Im Großbrückenbau sind die Dickenbegrenzungen für Bleche im Zugbereich 
schnell erreicht. Dem Verfasser sind zwei Möglichkeiten bekannt, wie man benötigte 
Blechdicken über den in Tab. 2  zulässigen Dicken einsetzen kann. 
 Zulassung im Einzelfall für Bleche mit Sondergüten 
 Aufschweißen von Lamellen 
 
In dieser Arbeit wird nur das Aufschweißen von Lamellen betrachtet. Zur Erhö-
hung der Materialstärke werden ein oder mehrere Bleche übereinander gelegt und 
durch Halsnähte miteinander verbunden. In der Praxis hat es sich bewährt, die aufge-
legte Lamelle schmaler als das eigentliche Grundblech auszubilden. Die Halsnähte 
können durch diese Maßnahme als einfache Kehlnähte ausgebildet werden, und eine 
arbeitsaufwendige Schweißnahtvorbereitung entfällt. Durch den Verbund entstehen 
Schubkräfte. Diese werden vollständig durch die Halsnaht abgetragen. Die Stirnflächen 
werden durch versenkte Kehlnähte miteinander verbunden. Diese Schweißnaht wird 
als Stirnfugennaht bezeichnet. (sieh Abb. 12) 
Werden zwei dieser Blechpakete in einem Stumpfstoß gestoßen, entsteht der 
hier untersuchte Lamellenstoß. In einem Stumpfstoß werden vier Bleche gestoßen. 
Dieser Stumpfstoß unterscheidet sich vom klassischen Stumpfstoß durch die innenlie-
gende Stirnfugennaht und wird nur auf der Baustelle benötigt. In der Werkstatt würde 
man vorm Verbinden der Bleche zum Paket die einzelnen Bleche miteinander ver-
schweißen.  
In der Praxis hat sich gezeigt, dass es oftmals unter Betrachtung der wirtschaftli-
chen Gesichtspunkte sinnvoller ist, ein relativ dickes Grundblech zu wählen und dieses 
durch abgestufte Bleche abhängig vom Kräfteverlauf durch Lamellen zu verstärken. 
Daraus ergeben sich auf der Baustelle auf Grund der eingeschränkten Bauteillängen 
die beschrieben Lamellenstöße. 
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3.2. Ausführungsregelung für Lamellenstöße  
Die Ausführung von Lamellenstößen ist in der Richtlinie der Deutschen Bahn 
ausführlich geregelt. Diese Ausführung hat sich in der Praxis sehr bewwährt. Die RIL 
804 gibt für die Ausführung von Lamellenstößen folgende Vorgaben: 
 Aufeinanderliegende Gurtplatten dürfen nicht an gleicher Stelle gemeinsam ge-
stoßen werden, ausgenommen bei Baustellenstößen. 
 Baustellenstöße sind nach Abb. 12 auszuführen. Bei der Herstellung dieser Stö-
ße müssen die Stirnfugennähte erhalten bleiben. 
 Die maximale Gesamtdicke darf nur 150mm betragen, wobei bei der Dicke der 
einzelnen Gurtplatten auf t ≤ 100mm zu begrenzen ist. 
 Lamellenpakete mit 2 und 3 Gurtplatten, die dicker als 150mm ausgeführt wer-
den, dürfen nur mit Genehmigung verwendet werden. 
 
Abb. 12   Auszug aus der RIL 804 [25] 
 
In der Abb. 12 werden zwei Möglichkeiten zur Fugenvorbereitung vorgeschlagen. 
Auf Grund der heutigen Fertigungsmöglichkeiten wird die Variante 2/3 X-Naht in den 
meisten Fällen bevorzugt. Die RIL 804 [25] schreibt eine Fugenvorbereitung am unte-
ren Blech mit einem beidseitigen Flankenöffnungswinkel von 60° und einem Luftspalt 
zwischen den Blechpaketen vor. Die Flanken des oberen Bleches werden unter einem 
Winkel von 8° angeschrägt. Der Spalt zwischen den einzelnen Blechen an der Stelle, 
an der die Stirnfugennaht eingebracht wird, ist nicht geregelt. 
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3.3. Stand der Forschung und der zum heutigen Zeitpunkt bekann-
te Stand der Normung zum Kerbdetail Lamellenstoß 
In der alten DS 804 [26] wurde der Lamellenstoß erstmals als Kerbdetail durch 
Versuchen eingeordnet. Die Schwingfestigkeitsversuche für den Stumpfstoß in überei-
nanderliegenden Gurtplatten wurden im Jahr 1974 von R. Olivier im Laboratorium für 
Betriebsfestigkeit in Darmstadt durchgeführt. [27] [28] 
„Für den Teilbereich Eisenbahnbrückenbau ergab sich nach der Auflösung der 
Deutschen Bundesbahn im Jahre 1994 und der Trennung der Zuständigkeiten für un-
ternehmerische und bauaufsichtliche Belange die Notwendigkeit, die bisher in DS 804 
enthaltenen Regelungen ebenfalls zu trennen. Die Verantwortung für die bauaufsichtli-
chen Regelungen der DS 804 ging daher in den Zuständigkeitsbereich des Eisenbahn-
Bundesamtes (EBA) als zuständiger Bauaufsichtsbehörde über“. [29] 
Das Eisenbahnbundesamt führte nach dieser Umstrukturierung die DIN Fachbe-
richte als bauaufsichtliche Regelwerke für die Bemessung ein. Die unternehmerischen 
Belange der Deutschen Bahn AG werden durch die RIL 804 [25] geregelt.  
Die DIN Fachberichte wurden als Vorbereitung auf den Eurocode in Deutschland 
entworfen und eingeführt. Sie sind größtenteils aus dem Eurocode heraus entstanden. 
Für den deutschen Brückenbau gab es bis zur Einführung der DIN Fachberichte kein 
gebündeltes Regelwerk zur Bemessung von Brücken. Vor der Einführung mussten aus 
mehreren verschiedenen Regelwerken die Bemessungsvorschriften zusammenge-
sucht werden. Für Betriebsfestigkeitsberechnung wurden z.B. Kerbdetails aus der alten 
Kranbaunorm DIN 4113 [30] sowie aus den Regelwerken der Deutschen Bahn DS 804 
[26] verwendet.  
Die Angaben zur Ausführung (siehe 3.2) wurden zu 100% in die RIL 804 [25] 
übernommen. Im DIN Fachbericht 103 [31] wurde das aus der DIN EN 1993-1-9 [3] 
bekannte Nennspannungskonzept eingeführt. Die Kerbfalltabellen sind im Anhang des 
DIN Fachberichtes 103 [31] angefügt. Abb. 13 zeigt die Einordnung des Lamellensto-
ßes in die Kerbgruppe 71 in der Kerbfalltabelle  des DIN Fachberichtes 103 [31] 
In den Recommendations for Fatigue Design of Welded Joints and Components 
[17] werden diese Kerbgruppen als FAT Klassen bezeichnet. In den Kerbfalltabellen 
dieser IIW Empfehlung ist der Lamellenstoß nicht aufgeführt. 
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Abb. 13   Auszug aus den Kerbfalltabellen, DIN Fachbericht 103; Quelle: [31] 
 
In den Kerbfalltabellen der DIN EN 1993-1-9 [3] sowie in der DIN EN 1993-2 [32] 
ist der Lamellenstoß nicht aufgeführt. Zur Zeit liegt in Deutschland der Nationale An-
hang zur DIN EN 1993-2 [32] vor. Die DIN EN 1993-2/NA [2], ein Auszug aus diesem 
Entwurf zeit die Abb. 14. 
 
Abb. 14   Auszug E DIN EN 1993-2/NA; Quelle: [2] 
Im Entwurf der DIN EN 1993-2/NA [2] wird als Ergänzung zur DIN EN 1993-1-9 
[3] das Kerbdetail Lamellenstoß der Kerbfallklasse 112 zugeordnet. In der Bemerkung 
wird angefügt, dass der Dickeneinfluss des Gesamtpaketes berücksichtigt werden 
muss. Wie genau dieser Dickeneinfluss berücksichtigt werden muss, ist in der DIN EN 
1993-2/NA [2] nicht niedergeschrieben. Der normale Stumpfstoß ist ebenfalls der Kerb-
fallklasse 112 zugeordnet. Auch hier muss der Maßstabseffekt berücksichtigt werden. 
Die Formel für den Maßstabseffekt an dieser Stelle lautet: 
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Δσc,red = ks * Δσc =  25/t 0,2 * Δσc ( 25 ) 
 
Nach Abschnitt 9.7 des DIN Fachberichtes 103 [31] muss der Einfluss der Wand-
stärke auf die Ermüdungsfestigkeit berücksichtigt werden.   
Ausschnitt aus dem DIN Fachbericht 103 [31] Abschnitt 9.7: 
(1) Die Ermüdungsfestigkeit hängt von der Wanddicke des Grundwerkstoffes ab, 
in der ein Riss entsteht und weitwachsen kann. 
(2) Bei Wanddicken größer als 25mm ist der Einfluss auf die Ermüdungsfestig-
keit durch Reduktion gemäß Formel  
 
Δσ R,t = ΔσR (25/t)0,25 ( 26 ) 
 
(4) Die Reduktion der Ermüdungsfestigkeit infolge größerer Wanddicken ist nur 
bei Kerbfällen mit Schweißnaht quer zur Beanspruchung anzuwenden. 
Es ist an dieser Stelle nicht klar geregelt ob beim Lamellenstoß die Formel für 
den Maßstabseffekt auf das Gesamtpaket oder auf die einzelne Lamelle angewendet 
werden muss. In Abb. 15  ist unter anderem der Unterschied zwischen den beiden An-
wendungsmethoden dargestellt. 
 
Abb. 15   Vergleich DIN Fb. 103 /-E- DIN EN 1993-2/NA; Quelle: eigene Darstellung 
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In der Abb. 15 sind die charakteristischen Spannungsschwingbreiten der einzel-
nen Normen in einem Diagramm dargestellt. Die Darstellung zeigt die  Abhängigkeiten 
der Blechdicke zur Spannungsschwingbreite. Die Stützpunkte der Kurve für den natio-
nalen Anhang wurden mit der Formel für den Maßstabseffekt im Stumpfstoß aus der 
DIN EN 1993-1-9 [3] an der Gesamtdicke des Blechpakets berechnet. Desweiteren 
sind zwei Kurven mit den Interpretationsmöglichkeiten zur Berücksichtigung des Maßs-
tabseffektes aus dem DIN Fachbericht 103 [31] dargestellt. Als Orientierungshilfe ist 
der Kerbfall 71 ohne Maßstabseffekt abgebildet. Deutlich ist zu sehen, dass die An-
nahme im Entwurf der DIN EN 1993-2/NA [2] eine größere Spannungsschwingbreite 
zulässt. Durch die nicht deutlich ausgewiesene Regelung im DIN Fachbericht 103 [31] 
liegen zwei sehr stark von einander abweichende Ergebnisse vor.  
 
Wie bereits erwähnt ist der Lamellenstoß nicht in den Kerbfalltabellen der DIN 
EN 1993-1-9 [3] enthalten. Allerdings erheben die Kerbfalltabellen der DIN EN 1993-1-
9 [3] nicht den Anspruch auf Vollständigkeit. Daher erfolgt in der DIN EN 1993-1-9 [3]  
eine Öffnung durch die folgenden Abschnitte.  
DIN EN 1993-1-9 [3]  Ausschnitt aus Abschnitt 2 
(3)  Ermüdungsversuche können durchgeführt werden, um Ermüdungsfes-
tigkeiten für Details zu bestimmen, die nicht in diesem Teil enthalten sind; um die Le-
bensdauer von Prototypen unter wirklichen oder schadensäquivalenten Ermüdungsbe-
lastungen zu bestimmen. 
(4)  Bei der Durchführung und Auswertung von Ermüdungsversuchen ist in 
der Regel EN 1990 heranzuziehen, siehe auch 7.1. 
DIN EN 1993-1-9 [3]  Ausschnitt aus Abschnitt 7.1 
ANMERKUNG 1   
Soweit Ergebnisse von Ermüdungsversuchen benutzt wurden, um den Bezugs-
wert ΔσC für einen bestimmten Kerbfall zu bestimmen, ist für ΔσC 2 Millionen Span-
nungsspiele statistisch als 95% - Fraktile für Überleben mit etwa 75% Vertrauenswahr-
scheinlichkeit ermittelt worden. Dabei wurden Standardabweichungen, Probekörper-
größe und Eigenspannungen berücksichtigt. Die Anzahl der Proben (mindestens 10) 
wurde nach EN 1990, Anhang D berücksichtigt. 
Somit ist es zulässig, Ergebnisse aus Schwingfestigkeitsversuchungen zur Be-
messung von Kerbdetails heranzuziehen, wenn diese nachdem in der  DIN EN 1993-1-
9 [3] bzw. nach der DIN EN 1990 [33] ausgewertet werden (siehe Abs.2.2) 
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3.4. Der Einsatzbereich des Lamellenstoßes - erläutert an zwei 
Brückentypen 
Im folgenden Abschnitt wird der Einsatz des Lamellenstoßes im Brückenbau an 
zwei Brücken erläutert. An der beispielhaften Stabbogenbrücke sowie an der Verbund-
brücke wird der Spannungsverlauf im Lamellenstoß dargestellt. 
3.4.1. Betrachtung und Erläuterung des Lamellenstoßes in der Stabbo-
genbrücke Frankfurt Galluspark 
Bei der Stabbogenbrücke Frankfurt Galluspark (siehe  Abb. 16) handelt es sich 
um einen stählernen und im Grundriss geraden Stabbogen mit senkrechten Flachstahl-
Hängern. Der Überbau wurde mit seiner Stützweite von 81,10m und einem Bogenstich 
von 16m als reine Eisenbahnbrücke konzipiert. Die Bauhöhe der Fahrbahn beträgt 
600mm. Die Ausbildung erfolgt durch ein Fahrbahndeckblech, welches in den Abstän-
den von 700mm durch Querträger gestützt wird. Diese Querträger leiten die Belastung 
aus der Fahrbahn an die seitlichen Versteifungsträger weiter. Die Versteifungsträger 
liegen an den beiden Widerlagern auf. Die Tragwirkung der Versteifungsträger wird 
durch den obenliegenden Bogen unterstützt. Flachstahlhänger bilden die Aufhängung 
der Versteifungsträger an den Bogen aus. Dieser Bogen spannt ebenfalls von Widerla-
ger zu Widerlager und ist am Fußpunkt mit dem Versteifungsträger verbunden. Das 
Zugband, welches das Aufweiten des Bogens verhindert, wird durch den Versteifungs-
träger ausgebildet. Aus diesem statischen System überlagern sich im Versteifungsträ-
ger die Kräfte aus der Biegeträgerwirkung und die Kräfte aus der Zugbandwirkung. Wie 
die Abb. 17 zeigt, wurde bei der Bogenbrücke Galluspark der Versteifungsträger als 
Hohlkasten ausgebildet. Oftmals wird bei diesem Brückentyp der Versteifungsträger 
auch als doppelt T-Querschnitt ausgebildet. [34] Die Ausbildung des Versteifungsträ-
gers wird sehr oft von architektonischen Ansprüchen beeinflusst. Diese führen dazu, 
dass der Versteifungsträger als gedrungenes Profil ausgebildet wird. Diese Ausführung 
kann zu relativ dicken Ober- und Untergurten führen. 
 Abb. 16   Stabbogenbrücke Frankfurt Galluspark, Quelle: Max Bögl 
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Abb. 17 zeigt die in Abs. 3.1 erläuterte Materialverteilung für den Ober- und Un-
tergurt des Versteifungsträgers der Stabbogenbrücke Frankfurt Galluspark. Hier wurde 
ein Grundblech gewählt, welches bei der kleinsten Spannung voll ausgelastet ist und 
im Bereich der größten Spannungsverteilung durch Lamellen verstärkt wurde. Dieses 
Grundblech müsste eigentlich als ein 70mm dickes Grundblech ausgebildet werden. 
Hier wurde ein 60mm dickes Grundblech verbaut, welches auch im Bereich der kleins-
ten Spannung durch eine Lamelle verstärkt wurde. Dieses hängt damit zusammen, 
dass nach der Materialbestellung eine Änderung an der Statik vorgenommen werden 
musste. Zur Erläuterung der Materialverteilung wurde vereinfacht nur die positive Mo-
mentenlinie in Abb. 17 dargestellt. Die Montagestöße wurden bei dieser Brücke nicht 
mit den Bedarfsstößen kombiniert. Im Baustellenstoß werden das Grundblech und die 
Lamelle gestoßen. 
 
Abb. 17   Materialverteilung Bogenbrücke Frankfurt Galluspark, Quelle: eigene Darstelllung 
 
Da diese Brücke auf Grund der Abmaße und der dynamischen Belastung auf 
Ermüdungsfestigkeit bemessen werden muss, wurde auch im Lamellenstoß die zuläs-
sige Spannungsschwingbreite durch das Kerbdetail bestimmt. Die Bemessung erfolgte 
nach dem DIN Fachbericht 103 [31]. Der Spannungsverlauf und die sich aus dem Ei-
gengewicht und der Verkehrslast ergebende Spannungsschwingbreite ist vereinfacht in 
Tab. 3 dargestellt. 
 
 
  
positive Momentenlinie 
Materialverteilung 
Ober- und Untergurt 
Montagestoss 
Versteifungsträger 
Lamellen 
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Tab. 3   Spannungen im Versteifungsträger; Quelle: eigenen Darstellung 
 
 Spannungspunkte 
Lastfall 
SP 1 
[N/mm²] 
SP4 
[N/mm²] 
Summe aller ständigen Lasten 18,2 75 
Verkehrslastüberlagerung -51,6 / 54,9 101,4 / -33,2 
Spannungsschwingbreite Δσ 69,46 108,2 
 
 
 
  
SP 1 
SP 2 
SP 1 
SP 2 
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3.4.2. Betrachtung der Verbundbrücke Lochkov unter dem Aspekt des 
Lamellenstoßes 
„Mit 85 km Gesamtlänge ist der Ausbau des vierspurigen Schnellstraßenrings, 
der um Prag führt, das zurzeit größte und wichtigste Verkehrsbauprojekt in der Techi-
schen Republik. Die Silničnίokrh kolem Prahy (SOKP), (dt. Straßenring um Prag) ver-
bindet nach ihrer Fertigstellung alle Autobahnen und zentralen Verkehrswege der I. 
und II. Klasse in und um Prag….Im Südwesten von Prag quert die Trasse zwischen 
Lahovice und Slivenec das als Naturschutzgebiet ausgewiesene Tal Lochkovské údolί 
in 65m Höhe.“ [35] 
 
Abb. 18   Talbrücke Lochkov im Bauzustand, Quelle: Max Bögl 
Die Talbrücke Lochkov (Abb. 189) ist eine klassische Verbundbrücke und wurde 
als Fünffelderbrücke mit den Stützweiten 70m / 80m / 99m / 94m / 80m gebaut. Das 
statische System dieser Brücke kann vereinfacht als Durchlaufträger mit fünf Feldern 
angesehen werden. Als Besonderheit ist zu beachten, dass die schrägen Pfeiler 
monolitisch an den Überbau angeschlossen wurden. Der Überbau, welcher in der 
Draufsicht starkt gekrümmt ist, (siehe Abb. 20) wurde als einteiliger Kasten 
ausgebildet, der eine Gesamtbreite von 35,4 m hat. Der Obergurt des Kastens ist als 
Stahlbetongurt ausgebildet, welcher gleichzeitig als Fahrbahn dient. Der Untergurt und 
auch die Stege wurden als ausgesteifte Blechfelder ausgebildet. Der 
Verbundquerschnitt ist in Abb. 19 dargestellt. 
 
Abb. 19   Verbundquerschnitt der Talbrücke Lochkov, Quelle: Max Bögl 
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Abb. 20   Brückenansichten und Querschnitt, Quelle: Max Bögl 
 
Um die Torsionskräfte abtragen zu können, ist der Querschnitt durch Querfach-
werke ausgesteift. Der auskragende Betongurt wird in den gleichen Abständen zum 
Untergurt mit Diagonalen abgestützt. Die Stahlbetonplatte wird durch Kopfbolzendübel, 
welche auf dem Obergurt des Stahlquerschnittes aufgeschweißt sind, angeschlossen. 
Dieser Obergurt hat auf der gesamten Brückenlänge eine einheitliche Breite, damit die 
Schalung beim Betoniervorgang nicht verändert werden muss. Aus den unterschiedli-
chen Stützweiten und der für Durchlaufträger typische Momentenlinie wurden für den 
Obergurt Blechdicken zwischen 40mm und 115mm verbaut. Im Bereich der Stützen-
achsen ergeben sich sehr große Stützmomente und der Obergurt, welcher in diesem 
Fall Zugkräfte aufnimmt wurde in diesem Bereich durch Lamellen mit Blechdicken 
35mmm bis 90mm verstärkt. Die Verstärkung der Lamellen erfolgte in erster Linie aus 
Gründen der Blechdickenbegrenzung (siehe Abs. 3.1). Die Materialverteilung über der 
Stützenachse 5 für den Obergurt ist in Abb. 21 dargestellt. Auf Grund der großen Bau-
teilgewichte (ca. 160t) konnten im Stützbereich nur relativ kurze Schusslängen gefertigt 
werden, und die Lamellen und das Grundblech mussten auf der Baustelle gestoßen 
werden. Der bei dieser Arbeit betrachtete Lamellenstoß aus den Blechpaketen 100mm 
+ 90mm und 100mm +80mm liegt über dem Pfeiler 5 und gleicht gleichzeitig den Di-
ckensprung der Bleche aus. 
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Abb. 21   Ausschnitt Materialverteilung Brücke Lochkov Pfeiler 5, Quelle: Max Bögl 
 
Montiert wurde diese Brücke im Taktschiebeverfahren. Der Stahlbetongurt wurde 
nach dem Einschieben mit einem Schalwagen aufbetoniert. Aus diesem Montagever-
fahren ergeben sich vereinfacht mehrere Querschnitts- und Spannungszustände. 
1) Beim Einschub trägt der Stahlquerschnitt sein Eigengewicht (die große 
Stützweite ergibt vor dem Auffahren auf den Pfeiler einen sehr großen Kra-
garm) 
2) Beim Betoniervorgang erhöht sich das Eigengewicht um die Gewichte aus 
dem Nassbeton der Bewehrung und die Last des Schalwagens. Die Lasten 
werden  vom Stahlquerschnitt abgetragen. 
3) Nach dem Abbinden des Betons trägt der Stahlbetonobergurt mit, und der 
Verbundquerschnitt trägt die Eigenlast und die Verkehrslast ab. 
Für die Bemessung auf Ermüdung ist der Spannungszustand sowie der Quer-
schnitt aus Punkt 3 maßgebend. Die Ermüdungsnachweise wurden bei diesem Bau-
werk nach der DIN EN 1993-1-9 [3] durchgeführt. Die Spannungswerte über Pfeiler  5 
sind in der Tab. 4 dargestellt. Die Verkehrslast stellt die Spannungsschwingbreite dar; 
im Vergleich zu dem hohen Eigengewicht fällt sie sehr gering aus.  
In der Tab. 5 sind die Spannungswerte am Lamellenstoß am oberen und unteren 
Blech dargestellt. Durch den linearen Spannungsverlauf fallen die Spannungswerte am 
unteren Blech niedriger aus. 
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Abb. 22   Spannungspunkte Brücke Lochkov, Schnitt Pfeiler 5; Quelle eigene Darstellung 
 
Tab. 4   Spannungen in den einzelnen Spannungspunkten; Quelle: eigene Darstellung 
190mm 
Spannungspunkt 
 
Lastfall SP 1 
[N/mm²] 
SP2 
[N/mm²] 
SP3 
[N/mm²] 
SP4 
[N/mm²] 
Anschnitt Lamellenstoß 190mm 
Summe aller ständigen Lasten 151,4 165,3 -160,1 -146,2 
Verkehrslastüberlagerung 17,6 17,8 -19,2 -19,0 
 Anschnitt Lamellenstoß180mm 
Summe aller ständigen Lasten 170,6 186,3 -181,7 -166,0 
Verkehrslastüberlagerung 19,4 19,6 -21,7 -21,5 
 
Tab. 5   Spannungen im Lamellenstoß am Anschnitt; Quelle: eigenen Darstellung 
Spannung im 
Lamellenstoß 
SP1 
ständige Lasten 
[N/mm²] 
SP2 
ständige Lasten 
[N/mm²] 
SP1 
Verkehrslast 
[N/mm²] 
SP1 
Verkehrslast 
[N/mm²] 
oben 190mm 151,4 165,3 17,6 17,8 
untern 190mm 138,6 150,1 16,1 16,1 
oben 180mm 170,6 186,3 19,4 19,6 
untern 180mm 156,9 170,8 17,8 17,9 
SP1 
SP2 
SP4 SP3 
SP1 / SP2 
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4. Das Musterstück I „Lamellenstoß Brücke Lochkov“ 
Bei der Berechnung bzw. bei der Fertigung des Überbaues der Talbrücke Loch-
kov (diese Prozesse gingen teilweise in einander über) wurde bekannt, dass das Kerb-
detail Lamellenstoß nicht eurocodekonform ist. (siehe 3.3)  
Als Reaktion auf dieses Problem wurden drei Maßnahmen ergriffen: 
 In Absprache mit dem Bauherrn wurde die zulässige Spannungsschwingbreite 
im Lamellenstoß auf Δσ = 36N/mm² herabgesetzt. 
 Schweißen eines Musterstückes unter Baustellenbedingungen 
 Erstellung einer Verfahrensprüfung zu diesem Musterstück 
Einholen eines Gutachtens der RWTH Aachen (siehe Anhang F) 
 
4.1. Beschreibung des Schweißprozesses für das Musterstücke I 
Im September/Oktober 2008 wurde entsprechend der Bauherrenanforderung bei 
der Firmengruppe Max Bögl in Sengental ein Musterstück des Lammellenstoßes unter 
simulierten Baustellenbedingungen geschweißt. Als Musterstoß wurde der Lamellen-
stoß über dem Pfeiler 5 gewählt, da dieser die größten Blechdicken aufweist.  
In der Werkstatt wurden die Blechpakete 100+90mm und 100+80mm durch die 
Stirnfugennaht mittels MAG-Schweißen unter Berücksichtigung der Schweißanweisung 
(siehe Anhang B)  vorgebunden. Zum Zeitpunkt der Fertigung des Musterstückes I war 
kein 80mm Blech in der benötigten Güte verfügbar. Aus diesen Gründen wurde ein 
90mm Blech auf 80mm herunter gefräst. Die Materialkennwerte des S355NL sind in 
Anlage 1 wiederzufinden. Vor und während des Schweißprozesses wurden die Bleche 
im Bereich der Stirnfugennaht durch hydraulische Pressen aufeinander gepresst. (sie-
he Abb. 24) Die Vorwärmtemperatur ist in der Schweißanweisung auf 150°C festgelegt. 
Wie genau die Vorwärmtemperatur in das Blechpaket eingebracht wurde und diese 
kontrolliert wurde, konnte vom Verfasser nicht nachvollzogen werden. Desweiteren 
sind keine Angaben über die tatsächlichen Schweißparameter vorhanden. Nach dem 
Schweißen der Stirnfugennaht wurde eine Oberflächenrissprüfung nach DIN EN 571-1 
[36] durchgeführt.  
 Im zweiten Arbeitsgang wurden die Lamellen in eine Unterkonstruktion einge-
legt. Diese Unterkonstruktion war nach dem in Abb. 23 dargestellten Schema ausge-
führt. Zwei Träger HEB 1000 standen im Abstand der Stege des Obergurtes der Brü-
cke (siehe Abb. 25) nebeneinander. Die Obergurte waren so ausgeklinkt, dass die La-
mellenpakete von oben in die Träger eingelassen werden konnten. Unterhalb des La-
mellenpaketes war die Trägerkonstruktion durch Steifen ausgesteift und untereinander 
verbunden (siehe Abb. 25). An dieser Stelle wurde in den Stegen ein Freischnitt ausge-
führt, um ein durchgängiges Durchschweißen der Gegenlagen in der Position PE zu 
gewährleisten. Diese Ausführung entspricht 1:1 der Ausführung in der Talbrücke Loch-
kov. In Verlängerung dieser Freischnitte wurde der Träger in Richtung des Untergurtes 
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entsprechend dem Schweißspalt in den Stegen der Brückenkonstruktion eingeschlitzt, 
um ein zwängungsfreies Verformen der Unterkonstruktion zu gewährleisten. Dieser 
Spalt entspricht dem Schweißnahtspalt in den Stegen der Brückenkonstruktion. Die 
Trägerkonstruktion wurde durch Betongewichte beschwert, um das Gegengewicht der 
Brücke während des Schweißens des Lamellenstoßes zu simulieren. Durch diese 
Maßnahmen sind die entstandenen Eigenspannungen mit denen im späteren Bauwerk 
vergleichbar. 
 
 
 
 
 
Abb. 23   Aufbau Musterschweißung, Quelle: Max Bögl 
Betongewichte 
HEB 1000 
Lamellenpakete 
BL 80 
BL 100 
BL 90 
BL100 HEB 1000 
Steg geschlitzt 
Betonschwelle 
HEB 400 HEB 400 
Betonschwelle 
HEB 1000 
Rippe BL 30 
umlaufend Verschweißt 
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Die Trägerunterkonstruktion wurde auf dem Werksgelände der Firmengruppe 
Max Bögl durch ein Zelt im Freien eingehaust (siehe Abb. 27). Von oben wurden die 
Lamellenpakete in die Unterkonstruktion eingelegt und nach dem Ausrichten des 
Schweißspaltes mit dieser umlaufend verschweißt.  
 
Nach diesen Vorbereitungen konnte mit der eigentlichen Baustellenschweißung be-
gonnen werden. Von der Unterseite wurde in den Schweißspalt eine Keramikschweiß-
badsicherung mit rundem Profil eingeklebt. In der Position PA wurde von der Oberseite 
die ersten drei Lagen Schweißgut eingebracht. Als Zusatzwerkstoff wurde eine Metall-
pulver-Fülldrahtelektrode, Durchmesser 1,2mm, mit einer  Zulassung der Deutschen 
Bahn verwendet. Nach dem Schweißen der Wurzellagen wurde die Keramikbadsiche-
rung entfernt und von unten die Wurzel gegengeschliffen. Nach dem Schleifprozess 
wurde eine Oberflächenrissprüfung nach DIN EN 571-1 [36]  durchgeführt. Von der 
Unterseite wurden in Position PE wiederum 3 Lagen gegenschweißt. Für die Überkopf-
schweißungen wurde eine Rutil-Fülldrahtelektrode mit dem Durchmesser 1,6mm ver-
wendet. In wieweit die Zwischenlagentemperaturen kontrolliert wurden ist dem Verfas-
ser nicht bekannt. Nach dem Schweißen der Wurzellagen wurden, im Wechsel von 
oben und unten die Fülllagen eingebracht. Die Oberseite wurde durch den Prozess 125 
UP geschweißt. Hier wurde eine 4mm starke basische- Fülldrahtelektrode verwendet 
Abb. 27   Einhausung; Quelle: Max Bögl Abb. 26   Ballast; Quelle: Max Bögl 
Abb. 25   Freischnitt im Steg; Quelle: Max 
Bögl 
Abb. 24   hydraulische Presse; Quelle: Max 
Bögl 
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und ebenfalls ein basisches Schweißpulver.  Es wurden auf der Oberseite ca. 150 La-
gen und auf der Unterseite ca. 38 Lagen eingebracht. Die Schweißarbeiten wurden in 
drei Schichten durch mehrere Schweißer ohne Unterbrechung ausgeführt. Durch das 
wechselseitige Schweißen bis zur Blechtrennung wurden die Winkelschrumpfungen 
eliminiert. Die Schrumpfkräfte, die im Bereich über der Blechtrennung aufgetreten sind 
und nicht durch Schweißen auf der Gegenseite ausgeglichen werden konnten, waren 
nicht ausreichend groß, um das Bauteil nennenswert zu verformen. 
Nach den gesamten Schweißarbeiten wurden die verschweißten Lamellenpakete 
aus der Unterkonstruktion herausgetrennt. An diesem Blechpaket wurde eine Ultra-
schallprüfung nach DIN EN 1712 [37], DIN EN 1713 [38], DIN EN 1714 [39] an der 
kompletten Schweißnaht nach dem in Abbildung 3 dargestellten Schema durchgeführt. 
Als Bewertungsgruppe war die Bewertungsgruppe B nach DIN EN ISO 5817 [40] vor-
geschrieben.  
 
Abb. 28  Ultraschallprüfschema, Quelle: Max Bögl 
An dieser Stelle sei erwähnt, dass eine Bewertung des Wurzelpunktes der Stirn-
fugennaht durch ein zugelassenes zerstörungsfreies Verfahren nicht möglich ist.  Wür-
de man beispielsweise versuchen, eine Fehleranalyse durch die Ultraschalltechnik 
durchzuführen würde die Blechtrennung dazu führen, dass der Prüfer die Blechtren-
nung von einer beispielhaften Rissindizierung nicht unterscheiden könnte. Der Verfas-
ser sieht diesen Punkt als unkritisch an, da beispielsweise der Wurzelpunkt einer Kehl-
naht auch nicht durch zerstörungsfreie Prüfung erfasst werden kann. Die daraus mögli-
chen Schweißnahtunregelmäßigkeiten am Wurzelpunkt fließen in die Nachweise auf 
Ermüdung ein. Im Kerbbereich eines solchen Details wird die zusätzliche Spannungs-
schwingbreite herabgesetzt. Dies geschieht durch die einzelnen Kerbgruppen. Die Ei-
nordnung eines Kerbdetails in  diese Kerbgruppen findet durch Ermüdungsversuche 
statt. (siehe Abs. 2.1) 
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4.2. Mikroskopische Untersuchungen 
Das Musterstück aus Abs. 4 wurde in mehrere Abschnitte aufgeteilt. An einem 
dieser Abschnitte wurde die Verfahrensprüfung durchgeführt; ein weiterer Teil dem 
Bauherren übergeben. Bei der Firmengruppe Max Bögl wurden einige Abschnitte  mit 
den in Tab. 6 angegebenen Abmaßen eingelagert. Die Position der Abschnitte in der 
Schweißnaht des Musterstückes konnte vom Verfasser nicht nachvollzogen werden. 
Tab. 6   Abmaße der Musterstücke; Quelle: Max Bögl 
Länge 
längs zur Schweißnaht 
[mm] 
Breite 
quer zur Schweißnaht 
[mm] 
 
Abb. 29    Musterstück; Quelle: eigene Darstel-
lung 
500 400 
220 400 
130 400 
50 400 
 
Für diese Abschnitte war keine weitere Verwendung vorgesehen, so dass an 
diesen weitere Versuche durchgeführt werden konnten. Das nachfolgende Versuchs-
programm wurde mit dem Ziel ausgewählt, eine  Aussage zur Ermüdungsfestigkeit im 
Lamellenstoß treffen zu können.  
Versuchsprogram: 
 makroskopische Untersuchungen 
 2. Schweißversuch und Untersuchung der Stirnfugennaht 
 Ermüdungsversuche an Kleinversuchskörpern 
 Ermüdungsversuche am Gesamtschweißnahtquerschnitt 
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Von den vorhandenen Abschnitten wurden wie in Abb. 30 zu erkennen -mehrere 
Platten mit einer Stärke von 25mm durch Sägen heruntergeschnitten. In diesen Ab-
schnitten lag die Schweißnaht im Zentrum. Um Aufhärtungen im Randbereich zu ver-
meiden, wurde aus diesen flachen Scheiben die Prüfkörpergeometrie für die Kleinver-
suche durch Wasserstahlschneiden herausgeschnitten. Der Querschnitt im Bereich der 
Schweißnaht beträgt 50x25mm. Für die Großversuche wurden die Platten nicht durch 
Wasserstahlschnedten weiterbearbeitet, sondern die Oberflächen durch Fräsen bear-
beitet. Die Stärke der Versuchskörper betrug nach dem Fräsen 15mm. Dieser Arbeits-
gang resultiert daraus, dass die Entscheidung für die Großversuche nach dem Sägen 
der Platten gefallen ist und nur eine Prüfmaschine mit begrenzten Kräften zu Verfü-
gung stand. 
 
 
4.3. Anfertigung der Makroschliffe 
Es wurden Makroschliffe an den Kleinversuchskörpern und ebenfalls an allen 
Großversuchskörpern hergestellt. Auf Grund der Geometrie, die für Makroschliffe au-
ßergewöhnlich groß ist, wurden diese Schliffe durch Schleifen mit einem Band- und 
Schwingschleifer erzeugt, da die Geometrie für übliche Tellerschleifer zu groß war. Es 
wurde mit den Körnungen 40/60/80/100/120/240/400/600 geschliffen. Die geschliffenen 
Oberflächen wurden mit einer Mischung aus Salpetersäure 65%ig und Ethanol 96 %ig 
im Verhältnis 1:20 geätzt. Nach dem Aufbringen des Ätzmittels mit einem Wattebausch 
wurde das Ätzmittel durch Leitungswasser abgespült. Die Oberfläche wurde durch ei-
nen Überzug mit Klarlack konserviert.  
  
Abb. 30   Zuschnitt der Versuchskörper; Quelle: eigene Darstellung 
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4.4. Durchführung und Dokumentation der mikroskopischen Be-
trachtung an den Kleinversuchskörper 
Im Bereich der Stirnfugennaht wurden mikroskopische Betrachtungen mit einem 
Dino-Lite USB Mikroskop durchgeführt. Diese Untersuchungen wurden im unbelaste-
ten Zustand an den Versuchskörpern durchgeführt. Alle Ergebnisse an den Kleinver-
suchskörpern wurden nach dem unteren und in Abb. 31 erläuterten System in Tab. 7 
dokumentiert. Die mikroskopischen Untersuchungen wurden auf beiden Seiten der 
Versuchskörper an der rechten und linken Stirnfugennaht (siehe Abb. 32 & Abb. 33), 
mit 200facher Vergrößerung durchgeführt. 
Pos. n. X. Y 
  
Probekörpernummer Abschnitt links oder rechts 
Vorder- oder Rückseite 
 
Pos. n.1.1 
Pos. n.1.2 
Pos.n.2.2 
 n.1.1 
Pos. n.2.1 
Abb. 31   Bereiche der mikroskopischen Untersuchung; Quelle: 
eigene Darstellung 
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Tab. 7   Ergebnisse mikroskopischer Betrachtung an Kleinversuchskörpern; Quelle: eigenen Dar-
stellung 
Probekörper 
n 
Vorderseite 
Bereich 1 
Pos. n.1.1 
[mm] 
Vorderseite  
Bereich 2 
Pos. n.1.2 
[mm] 
Rückseite  
Bereich 1 
Pos. n.2.1 
[mm] 
Rückseite  
Bereich 2 
Pos. n.2.2 
[mm] 
K.Pk.2 0,45 / - 0,72 / 0,69 - / - 0,61 / - 
K.Pk.3 - / - - / - 0,79 / - - / - 
K.Pk.4 - / - - / - - / - - / - 
K.Pk.5 - / - 0,63 - / - - / - 
K.Pk.6 - / - - / - 0,02 / 0,02 0,34 / - 
 
 
Abb. 32   Makroschliff Kleinversuchskörper; Quelle: eigene Darstelllung 
 
Abb. 33   Position der mikroskopischen Untersuchungen; Quelle: eigene Darstelllung 
Stirnfugennaht 
Pos.n.1.1 Pos.n.1.2 
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Die Ergebnisse weisen bei vielen Versuchskörpern eine Rissindizierung im Be-
reich der Stirnfugennahtwurzel auf (siehe Abb. 34&Abb. 35 ). Die Risse starten in allen 
Fällen am Wurzelpunkt an der Blechtrennung und wachsen im Bereich der Wärmeein-
flusszone in den Grundwerkstoff.  
 
Abb. 34   Mikroskopische Aufnahme; Quelle: eigene Darstelllung 
 
 
 
Abb. 35   Mikroskopische Aufnahme; Quelle: eigene Darstelllung 
 
Stirnfugennaht 
Blechtrennung 
4. Das Musterstück I „Lamellenstoß Brücke Lochkov“ - 44 -  
 
 
Diplomarbeit Konrad Kudla  Januar 2010 
4.5. Durchführung und Dokumentation der mikroskopischen Un-
tersuchungen an den Großversuchskörpern 
Ebenfalls im unbelasteten Zustand wurden an den Großversuchskörpern im Be-
reich der Stirnfugennaht mikroskopische Aufnahmen mit einer 200 fachen Vergröße-
rung an einem Makroschliff mit einem Dino-Lite USB Mikroskop aufgenommen. Bei 
größeren Risslängen wurden die Risslängen durch Messungen an MT- Prüfbildern 
(siehe Abb. 37) ermittelt. Die Ergebnisse sind in Tab. 8 nach den Kerbbereichen in 
Abb. 36 aufgelistet. Die Magnetpulverprüfungen wurden nach DIN EN 1290 [41] mit 
einem Prüfgerät Typ UM-8 bei einer magnetischen Feldstärke >2,5kA/m durchgeführt. 
Als Untergrundfarbe wurde Helling Nr. 104A verwendet. Die Magnetpulversuspension 
war eine Helling NRS 103. Die Helligkeit am Prüfort war größer 600LUX. 
 
Abb. 36   Kerbbereiche am Gesamtquerschnitt; Quelle: Max Bögl 
 
A 
H G F 
E 
D 
C 
 
B 
L1 
L2 
L3 
 
L4 
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Die Ergebnisse der Oberflächenrissprüfung weisen im Gegensatz zu den Klein-
versuchskörpern teilweise größere Risse auf. Dies ist darduch zu erklären, dass die 
Versuchskörper an einer anderen Stelle aus dem Musterstück entnommen wurden. Die 
Rissverläufe sind vergleichbar mit den Rissverläufen bei den Kleinversuchskörpern. 
Die Risse starten ebenfalls am Wurzelpunkt der Stirnfugennaht im Bereich der Blech-
trennung und wachsen an der Wärmeeinflusszone entlang in den Grundwerkstoff hi-
nein. 
Tab. 8   Ergebnisse Untersuchungen Großversuchskörper; Quelle: eigene Darstellung 
Probekörper 
n 
 
 
Vorderseite Bereich D 
L1 / L2 
[mm] 
 
Vorderseite Bereich E 
L3 / L4 
[mm] 
 
Rückseite Bereich D 
L1 / L2 
[mm] 
 
Rückseite Bereich E 
L3 / L4 
[mm] 
G.Pk.1 0,121 / 0,15 - / - 0,146 / - - / - 
G.Pk2 - /  4,50 - / - 0,791 / - - / - 
G.Pk.3 - /  5,39 - / - - / 4,54 - / - 
G.Pk.4 - / 5,12 - / - - / 4,59 - / - 
G.Pk.5 - / 4,78 - / - - / 2,89 - / - 
G.Pk.6 - / 3,26 - / - - / 3,74 - / - 
G.Pk.7 - / - - / - - / - - / - 
G.Pk.8 - / 5,09 - / - - / 3,90 - / - 
G.Pk.9 - / 5,01 - / - - / 4,25 - / - 
G.Pk.10 - / - - / - - / - - / - 
G.Pk.11 - / - - / - - / - - / - 
G.Pk.12 - / - - / - - / - - / - 
G.Pk.13 - / - - / - - / - - / - 
 
 
Abb. 37   Rissuntersuchung Großversuchskörper, MT Prüfung; Quelle: eigene Darstelllung 
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4.6. Zusammenfassung der Ergebnisse aus der Betrachtung des 
Musterstückes II 
Die Herstellung des Musterstückes I erfolgte unter realistischen Baustellenbedin-
gungen und kann mit dem Schweißvorgang und seinen Auswirkungen auf der Baustel-
le verglichen werden. Der Verfasser geht davon aus, dass im Musterstück I der Ei-
genspannungszustand vergleichbar mit dem Eigenspannungszustand im Bauwerk ist. 
Ein Indiz hierfür ist, dass durch die Schweißreihenfolge so gut wie kein Verzug des 
Bauteils vorhanden ist. Bei der Schweißnaht des Lamellenstoßes handelt es sich um 
eine Mehrlagenschweißnaht. Wie in Abs. 2.1 beschrieben sind die Zugeigenspannun-
gen in einer Mehrlagenschweißung geringer als bei Einlagenschweißungen. Die Ei-
genspannungen in Dickenrichtung sind vernachlässigbar klein [8]. Somit ist nur der 
Eigenspannungsanteil in Nahtquerrichtung entscheidend. Beim Zerteilen des Muster-
stückes wurden nur die vernachlässigbar kleinen Eigenspannungen in Längsrichtung 
verändert. In Querrichtung sind die Eigenspannungen der Probekörper weitgehend 
unbeeinflusst. 
Im Bereich des Wurzelpunktes der Stirnfugennaht sind Anrisse vorhanden. Die 
Anrisslänge variiert zwischen 0,0mm und 5,39mm. Da in diesem Bereich durch die 
Einbringung des Schweißgutes für die 2/3 X Naht ein erheblicher Wärmeeinfluss auch 
in der WEZ der Stirnfugennaht stattgefunden hat, wurde ein Musterstück II gefertigt.  
Bei diesem Musterstück II wurde nur die Stirnfugennaht geschweißt, und nach dem 
Schweißen wurde der Wurzelpunkt der Stirnfugennaht genau inspiziert und bewertet 
(siehe Abs. 5). 
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5. Schweißversuch - Stirnfugennaht, Musterstück II 
Da die Stirnfugennaht, wie in Abs. 5.4 beschrieben, nur nach dem Schweißen 
der 2/3 X-Naht untersucht werden konnte, wurde ein Musterstück II gefertigt, bei dem 
nur die Stirnfugennaht geschweißt wurde. Für die Schweißung des zweiten Musterstü-
ckes wurde Blech aus der gleichen Tafel/Charge wie bei der ersten Schweißung ver-
wendet (siehe Anhang A). Ziel dieser Versuchsschweißung war es, eine Aussage zum 
Entstehungszeitpunkt und zur Ursache der Anrisse am Wurzelpunkt der Stirnfugennaht 
treffen zu können. Die Stirnfugennaht wurde mit abweichenden Parametern aus der 
Schweißanweisung geschweißt. 
5.1. Beschreibung des Schweißprozesses „Musterstück Stirnfu-
gennaht“ 
Zwei 100mm dicke Bleche mit der Länge 660mm und der Breite 260mm wurden 
mit einer 10mm Fase als Schweißnahtvorbereitung auf der Längsseite zueinander pa-
rallel ausgerichtet und verspannt. Dieses Blechpaket wurde mit einem Brausebrenner 
auf 180°C vorgewärmt. Kontrolliert wurde die Vorwärmtemperatur an der Oberfläche 
mit einem geeichten Sekundenthermometer Die Bleche wurden allseitig durch Heftnäh-
te, die Lage der Heftnähte wurde dokumentiert, in der Position fixiert. Durch ein 
gleichmäßiges Abkühlen und Ausbreitung der Wärme im Bauteil sank die Vorwärm-
temperatur auf 150°C ab. Beim Erreichen der 150°C wurden die drei Lagen der Stirn-
fugennaht in der Position PC mit einem Metallpulverfülldraht geschweißt. Der Verfasser 
und auch der ausführende Schweißer hatten die Vermutung, dass beim Schweißen der 
Stirnfugennaht des Musterstückes I von der Schweißanweisung abgewichen wurde. In 
der Schweißanweisung sind 200-220 Ampere Schweißstrom und 20-22 Volt Schweiß-
spannung angegeben Nach eine Schweißprobe mit den Schweißparametern 250 Am-
pere Schweißstrom und 25 Volt Schweißspannung wurde ein ähnliche Einbrandverhal-
ten wie beim Musterstück I erzielt. Mit diesen Parametern wurde anschließend das 
Musterstück II geschweißt. Die Schweißgeschwindigkeit wurde bei beiden Musterstü-
cken nicht dokumentiert. Die Zwischenlagentemperatur wurde mit einem geeichten 
Sekundenthermometer geprüft und lag zwischen 170-185°C. 
5.2. Berechnung und Messung der t8/5  Zeiten 
Im SEW 088 [42] ist die Berechnung der Vorwärmtemperatur und die Berech-
nung und Messung der t8/5 Zeiten beschrieben. Berechnet man diese mit den Werten 
der Werkstoffanalyse, (siehe Anhang A) erhält man folgende Werte. 
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Kohlenstoff Äquivalent CET [42]: 
𝐶𝐸𝑇 = 𝐶 +  
𝑀𝑛+𝑀𝑜
10
+
𝐶𝑟+𝐶𝑢
20
+
𝑁𝑖
40
 ( 27 ) 
CET = 0,315 
Wärmeeinbringung Q mit k= 0,8 (MAG-Schweißen) [42] 
𝑄 = 𝑘 ∗
𝑈∗𝐼
𝑣
∗ 10−3 ( 28 ) 
Q=0,909 
 
Mindestvorwärmtemperatur Tp mit HD=5 (Anhang A) und d=200mm 
𝑇𝑝 = 700 ∗ 𝐶𝐸𝑇 + 160 ∗ 𝑡𝑎𝑛𝑕  
𝑑
35
 + 62 ∗ 𝐻𝐷0,35 ( 29 ) 
Tp = 137,304°C 
 
Abkühlzeit t8/5 mit F3=0,9 [42] 
𝑡8/5 =  6700 − 5 ∗ 𝑇0 ∗ 𝑄 ∗  
1
500−𝑇0
−
1
800−𝑇0
 ∗ 𝐹3 ( 30 ) 
𝑡8/5 = 9,74𝑠𝑒𝑐 (Vorwärmtemperatur 150°C) 
𝑡8/5 = 6,13𝑠𝑒𝑐 (Vorwärmtemperatur 137°C) 
Während des Schweißens wurde die Abkühltemperatur an dokumentierten Stel-
len durch Thermoelemente gemessen. Die Abkühlkurven wurden durch ein geeichtes 
Messgerät aufgezeichnet und sind in den Abb. 38, Abb. 39 und Abb. 40 für die einzel-
nen Lagen dargestellt. Zwischen 800°C und 500°C konnte bei allen Messpunkten die 
Abkühlzeit ausgewertet werden. Diese sind in der Tab. 9 dokumentiert.  
Tab. 9  Auswertung der Abkühlzeiten; Quelle: eigenen Darstellung 
t8/5 Zeiten 
  M1 M2 M3 M4 
  [sec] [sec] [sec] [sec] 
1. Lage 7,4 6,8 5 5,8 
2. Lage 7,8 9,4 9,2 7,8 
3. Lage 9,2 8,6 9 8,4 
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Bei einer Betrachtung der gemessenen und errechneten  t8/5 Zeiten (Vorwärm-
temperatur 150°C) in der ersten Lage ist eine Differenz zwischen den Werten ersich-
tlich. Die gemessene Abkühlzeit war um einen Mittelwert von 3,49sec schneller als 
berechnet. Beim Schweißen der zweiten und dritten Lage war die Starttemperatur 
(Zwischenlagentemperatur) höher. Dies spiegelt sich in der langsamen Abkühlzeit wi-
der. Die Werte in der ersten Schweißlage entwickeln eine eindeutige Tendenz zu den 
errechneten t8/5 Werten für die errechnet Mindestvorwärmtemperatur 135°C.  
 
Abb. 38   Abkühlkurven 1.Lage; Quelle: eigene Darstelllung 
 
 
Abb. 39   Abkühlkurven 2.Lage; Quelle: eigene Darstelllung  
0
200
400
600
800
1000
1200
1400
Te
m
p
er
at
u
t 
[°
C
]
Zeit [sec]
M01: °C
M02: °C
M03: °C
M04: °C
0
200
400
600
800
1000
1200
1400
Te
m
p
er
at
u
t 
[°
C
]
Zeit [sec]
M01: °C
M02: °C
M03: °C
M04: °C
5. Schweißversuch - Stirnfugennaht, Musterstück II - 50 -  
 
 
Diplomarbeit Konrad Kudla  Januar 2010 
 
 
Abb. 40   Abkühlkurven 3.Lage; Quelle: eigene Darstelllung 
 
 
Abb. 41   ZTU-Diagramm; Quelle: [43] 
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Die Hersteller der Werkstoffe ermitteln zu ihren Legierungszusammensetzungen 
die ZTU Schaubilder. Zu der hier verwendeten Legierungszusammensetzung ist es 
dem Verfasser nicht gelungen, ein ZTU Schaubild vom Werkstofflieferanten zu erhal-
ten. Das hier aufgeführte ZTU Schaubild wurde für eine ähnliche Legierung ermittelt 
und wird für die Ermittlung der HV30 Werte durch die gemessenen t8/5 Zeiten verwen-
det.  
Tab. 10   HV 30 Werte; Quelle: K.Kudla 
Härtewerte ermittelt durch Tab. 9 und Abb. 41 
  M1 M2 M3 M4 
  HV 30 HV 30 HV 30 HV 30 
1. Lage 324 334 363 334 
2. Lage 324 324 324 324 
3. Lage 324 324 324 324 
 
5.3. Auswertung und Ergebnisse der Härtemessungen 
Durch Sägen wurde der Versuchskörper so zerlegt, dass die entnommenen Pro-
ben keine Heftstellen und Temperaturmesspunkte enthalten. Die gestörten Bereiche 
wurden nicht weiter untersucht. In Abb. 42 ist die Probenentnahme dargestellt. An den 
entnommen 15mm starken Proben wurden Makroschliffe wie in Abs. 4.3 beschrieben 
durchgeführt. An den Proben zwei und fünf wurden die Härtewerte im Labor für Stahl- 
und Leichtbau der Hochschule München im Bereich der WEZ gemessen. Die gemes-
senen Werte und die Lage der Härtepunkte sind in Tab. 11 dokumentiert. 
 
Abb. 42   Probenentnahme; Quelle: eigene Darstelllung 
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Tab. 11  gemessene Härtewerte WEZ; Quelle: Labor für Stahl- und Leichtbau 
Position 
 
Probe 2 Probe 5 
 
Abb. 43   Probe 2 & 5; Quelle: eigene Darstell-
lung 
 
HV 10 HV 10 
Decklage WEZ 345 338 
Decklage WEZ 351 368 
Decklage WEZ 332 373 
Decklage WEZ 297 341 
Decklage WEZ 366 313 
Decklage WEZ 314 391 
Wurzel WEZ 308 375 
Wurzel WEZ 316 308 
Wurzel WEZ 309 290 
Wurzel WEZ 293 289 
Wurzel WEZ 259 276 
Wurzel WEZ 261 281 
 
In den Makroschliffbildern ist erkennbar, dass in der Musterschweißung II ver-
gleichbare Einbrandverhältnisse wie in der Musterschweißung I erzielt wurden. Dies 
deutet darauf hin, dass die Anpassung der Schweißparameter den Werten entspricht, 
mit denen auch beim Musterstück I geschweißt wurde. Die Verhältnisse aus dem Mus-
terstück I sind somit mit dem Musterstück II vergleichbar und die Ergebnisse weitge-
hend übertragbar. In der Stirnfugennaht wurden an den signifikanten Punkten die Här-
tewerte in der WEZ gemessen. An der Oberkante der Decklage wurde rechts und links 
in der WEZ eine Härtereihe gemessen. An der Blechtrennung - diese Stelle war bisher 
Ausgangspunkt der Rissindizierung - wurde rechts und links davon eine Härtereihe 
gemessen.  
Wie zu erwarten fallen die Härtewerte in der Decklage höher aus, als die Härte-
werte in der Wurzel. Dieser Härteverlauf ist typisch für eine Mehrlagenschweißung und 
erklärt sich durch die Wärmebehandlung, die durch das Überschweißen stattfindet. Wie 
genau die Werte mit den abgelesenen Werten aus den t8/5 Zeiten verglichen werden 
könnenen ist nach Meinung des Verfassers diskussionswürdig, da es sich bei den Wer-
ten aus dem ZTU Schaubild um HV30 Werte handelt und die gemessenen Werte als 
WEZ 
Messpunkte  
Wurzel 
Decklage 
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HV10 ermittelt wurden. Es ist bekannt, dass durch HV30 Werte ein größerer Bereich in 
der Messung abgedeckt wird als bei der Messung mit HV10. Der gemessene Wert mit 
HV30 fällt somit kleiner aus als der gemessene Wert mit HV10. 
5.4. Mikroskopische Betrachtung 
Nach dem in Abs. 4.4 beschreiben Verfahren wurden an den entnommenen Pro-
bekörpern ebenfalls mikroskopische Betrachtungen durchgeführt. Die mikroskopische 
Betrachtung an den geätzten Proben zeigt an einigen Proben die gleiche Rissindizie-
rung wie an den Proben aus dem Musterstück II, die in Abs. 4.4 und 4.5 dokumentiert  
sind; die Anrisslängen sind entscheidend kürzer. Die Ergebnisse dieser Untersuchun-
gen sind in Tab. 12 dokumentiert.  
Tab. 12   Ergebnisse makroskopischen Betrachtung; Quelle: eigenen Darstellung 
Probe 
oberes Blech 
[mm] 
unteres Blech 
[mm] 
 
Abb. 44   Probe 8; Quelle: eigene Darstell-
lung 
vorn hinten vorn hinten 
P1.1 - 0,3 - 0,2 
P2.1 0,3 - 0,1 - 
P3.1 0,1 - 0,1 - 
P4.1 - - - - 
P5.1 0,2 - - - 
P6.1 0,2 - 0,4 - 
P7.1 - - - - 
P8.1 - 0,3 - - 
 
5.5. Fazit aus den Untersuchungen am Musterstück II 
Durch die erzielten Ergebnisse ergeben sich mehre Möglichkeiten, die Rissindi-
zierung am Wurzelpunkt der Stirnfugennaht zu erklären. Bei den festgestellten Anris-
sen scheint es sich um Kaltrisse zu handeln, welche durch ein zu schnelles Abkühlver-
halten am Wurzelpunkt entstanden sind. Die schnelle Abkühlzeit aus der Muster-
schweißung II deutet darauf hin. Beim Nichteinhalten der Vorwärmtemperatur fält die 
Abkühlzeit noch kürzer aus, und die Härtewerte steigen weiter an. Evtl. war dies bei 
der Musterschweißung I der Fall. Eine weitere Ursache könnte in der Schweißge-
schwindigkeit liegen, da bei einer höheren Schweißgeschwindigkeit weniger Energie 
eingebracht wird als bei einer niedrigeren. Das Anrissverhalten wird mit großer Sicher-
heit auch durch die Geometrie beeinflusst. Die Größe der Anrisse in Musterstück I 
könnte darauf hindeuten, dass beim Schweißen der 2/3 X-Naht der Riss durch Winkel-
schrumpfungen aufgeht und anwächst. Desweiteren hat mit großer Wahrscheinlichkeit 
auch der Spalt zwischen den beiden Blechen einen Einfluss auf das Anrissverhalten. 
Diese Phänomen kann nur durch eine weitere Anzahl von Schweißversuchen geklärt 
werden und wurde an dieser Stelle nicht weiter untersucht. Welchen Einfluss der An-
riss auf die Ermüdungsfestigkeit hat, wird in den folgenden Abschnitten untersucht.   
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6. Schwingversuche Großversuchskörper 
Durch die Großversuche wurde die Schwingfestigkeit für den Lamellenstoß mit 
Dickensprung (190mm/180mm) aus der Brücke Lochkov über dem Pfeiler 5 ermittelt. 
Dreizehn Ermüdungsversuche wurden vom Labor für Stahl- und Leichtbau der Hoch-
schule München unter Leitung von Herrn Prof. Dr.-Ing. Ö.Bucak in Zusammenarbeit mit 
dem Verfasser durchgeführt. Als Anhang C ist der Versuchsbericht -geschrieben vom 
Labor für Stahl- und Leichtbau- den hier beschriebenen Versuchen angefügt. Die Ver-
suche wurden an Versuchskörpern aus dem Musterstück I. durchgeführt.  
 
6.1.  Versuchskörper 
Die Versuchskörper wurden nach dem in Abs. 4.3 beschriebenen Verfahren aus 
dem Musterstück entnommen. An diese 15mm starken Platten wurden Anschweißen-
den angeschweißt, um die Kraft in den eigentlichen Versuchskörper einzuleiten. (Abb. 
45) Die Anschweißenden sind 30mm stark und wurden durch eine X-Naht an die Ver-
suchskörper unter Verwendung von An- und Auslaufstücken angeschweißt. Nur die 
Schweißnähte dieser Stumpfstöße wurden kerbfrei beschliffen. Mittig im Versuchskör-
per liegt die Schweißnaht des Lamellenstoßes. Die Versuche wurden an der unge-
schliffenen Schweißnaht des Lamellenstoßes durchgeführt.  
 
Abb. 45   Großversuchskörper; Quelle: eigene Darstelllung  
Die Form der Anschweißenden war so ausgebildet, dass die Kraft pro Seite zent-
risch in das einzelne Blechpaket eingeleitet wurde. Durch die Schweißnaht wird ein 
Blechversatz von 10mm ausgeglichen, und im Versuchskörper entsteht durch diesen 
Dickensprung ein Kraftverlauf, der im Vorfeld der Versuche nicht ermittelt wurde. Die 
für die Versuche festgelegte Spannungsschwingbreite wurde an der maßgebenden 
Querschnittfläche 𝐴 = 180𝑚𝑚 𝑥 15𝑚𝑚 = 2700𝑚𝑚² ermittelt.  
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6.2.  Versuchsaufbau 
Eingesetzt wurden die Versuchskörper in eine Flachprobeneinspannung, die die 
Prüfkräfte durch Reibschluss auf die Probekörper überträgt. Wie in Abb. 46 zu erken-
nen, wirkt die Einspannung auf die Anschweißenden, und von dort aus wird die Kraft in 
die Schweißnaht des Lamellenstoßes eingeleitet. Durch Ausgleichsbleche wurde der 
Versuchsaufbau ausgerichtet, so dass eine momentenfreie Krafteinleitung in die Ver-
suchsköper gewährleistet werden konnte.   
Als erstes Abschaltkriterium für die Schwingversuche wurde eine Verformungs-
zunahme von Δs = 0,05mm festgelegt. Diese Verformungszunahme wurde als erster 
erkennbarer Anriss definiert. Die Versuche wurden durch eine auf der Widerlagerseite 
angebrachte Kraftmessdose kraftgesteuert gefahren. Durch diesen Versuchsaufbau 
wurden dynamisch Effekte in der Kraftsteuerung ausgeschlossen. Die kraftgesteuerte 
Regelung garantiert eine konstante Lastamplitude im Prüfkörper auch bei einer Steifig-
keitsänderung und einem wachsendem Anriss. Die gefahrene Prüffrequenz betrug ca. 
34Hz. Bei einer Verformungszunahme wurden die Versuche erneut angefahren und die 
Lastwechselzahl notiert, um das Risswachstum zu dokumentieren.  Bei einer Quer-
schnittsschwächung von 50% des Gesamtquerschnittes wurden die Versuche abge-
brochen. Als Versuchseinrichtung diente ein 600 kN Horizontal-Hochfrequenzpulser 
der Marke Schenck (Abb. 46). Durch das Limit der Prüfkräfte wurde eine maximale 
Spannungsschwingbreite von Δσ = 180N/mm² festgelegt. Alle Versuche wurden bei 
einem konstanten Spannungsverhältnis R = 0,1 durchgeführt. 
 
Abb. 46   Flachprobeneinspannung Großversuche; Quelle: Labor für Stahl- und Leichtbau 
6.3. Versuchsergebnisse 
In der nachfolgenden Tab. 13 sind die erreichten Schwingspiele bei der vorher 
festgelegten Spannungsschwingbreite [Δσ] bis zu einer Verformungszunahme Δs = 
0,05mm dokumentiert. In den Tab. 14 ist die Anzahl der Schwingspiele bis zum Ver-
suchsabbruch dargestellt. 
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Tab. 13   Ergebnisse Großversuche, Δs = 0,05mm; Quelle: Anlage C 
Nr 
Spannungs-
schwingbreite 
 [N/mm²] 
Schwingspiele 
[-] 
Beobachtung Stirnfugennaht 
Position Versagensanriss  (Abb. 36) 
Bemerkung 
G.Pk1 133 836.497 
kein beobachtetes Risswachstum  
Versagen im Bereich der Lasteinleitung 
- 
G.Pk2 133 496.077 
kein beobachtetes Risswachstum 
Versagen Schweißnahtfuß X-Naht (Bereich H) 
- 
G.Pk3 100 6.000.000 
kein beobachtetes Risswachstum 
Versagen Schweißnahtfuß X-Naht (Bereich H) 
Durchläufer 
G.Pk3 133 1.018.811 
kein beobachtetes Risswachstum 
Versagen Schweißnahtfuß X-Naht (Bereich H) 
hochgesetzter Durchläufer, schlagartiges Versagen 
G.Pk4 150 377.412 
kein beobachtetes Risswachstum 
Versagen Schweißnahtfuß X-Naht (Bereich H) 
- 
G.Pk5 150 546.343 
keine beobachtetes Risswachstum 
Versagen Schweißnahtfuß X-Naht 
- 
G.Pk6 100 890.148 
kein beobachtetes Risswachstum 
vermutliches Versagen Schweißnahtfuß X-Naht (Bereich H) 
Ausreißer 
G.Pk7 180 143.986 
keine beobachtetes Risswachstum 
Versagen Schweißnahtfuß X-Naht 
- 
G.Pk8 180 220.711 
kein beobachtetes Risswachstum 
Versagen Schweißnahtfuß X-Naht 
- 
G.Pk9 120 203.275 
kein beobachtetes Risswachstum 
vermutliches Versagen Schweißnahtfuß X-Naht (Bereich H) 
Ausreißer 
G.Pk10 120 607.877 
kein beobachtetes Risswachstum 
Versagen Schweißnahtfuß X-Naht (Bereich H) 
- 
G.Pk11 120 543.835 
keine beobachtetes Risswachstum 
Versagen Schweißnahtfuß X-Naht (Bereich H) 
- 
G.Pk12 100 2.183.501 
keine beobachtetes Risswachstum 
Versagen Schweißnahtfuß X-Naht (Bereich H) 
- 
G.Pk13 165 255.036 
keine beobachtetes Risswachstum 
Versagen Schweißnahtfuß X-Naht (Bereich H) 
- 
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Tab. 14   Ergebnisse Großversuche, Versuchsabbruch; Quelle: Anlage C 
Nr 
Spannungs-
schwingbreite 
 [N/mm²] 
Schwingspiele 
[-] 
Beobachtung Stirnfugennaht 
Position Versagensanriss  (Abb. 36) 
Bemerkung 
G.Pk1 133 1.158.024 
kein beobachtetes Risswachstum  
Versagen im Bereich der Lasteinleitung 
- 
G.Pk2 133 585.189 
kein beobachtetes Risswachstum 
Versagen Schweißnahtfuß X-Naht (Bereich H) 
- 
G.Pk3 100 6.000.000 
kein beobachtetes Risswachstum 
Versagen Schweißnahtfuß X-Naht (Bereich H) 
Durchläufer 
G.Pk3 133 1.018.811 
kein beobachtetes Risswachstum 
Versagen Schweißnahtfuß X-Naht (Bereich H) 
hochgesetzter Durchläufer, schlagartiges Versagen 
G.Pk4 150 416.236 
kein beobachtetes Risswachstum 
Versagen Schweißnahtfuß X-Naht (Bereich H) 
- 
G.Pk5 150 586.503 
kein beobachtetes Risswachstum 
Versagen Schweißnahtfuß X-Naht 
- 
G.Pk6 100 890.148 
keine beobachtetes Risswachstum 
vermutliches Versagen Schweißnahtfuß X-Naht (Bereich H) 
Ausreißer 
G.Pk7 180 149.284 
kein beobachtetes Risswachstum 
Versagen Schweißnahtfuß X-Naht 
- 
G.Pk8 180 223.084 
kein beobachtetes Risswachstum 
Versagen Schweißnahtfuß X-Naht 
- 
G.Pk9 120 249.174 
kein beobachtetes Risswachstum 
vermutliches Versagen Schweißnahtfuß X-Naht (Bereich H) 
Ausreißer 
G.Pk10 120 659.757 
kein beobachtetes Risswachstum 
Versagen Schweißnahtfuß X-Naht (Bereich H) 
- 
G.Pk11 120 1.244.958 
kein beobachtetes Risswachstum 
Versagen Schweißnahtfuß X-Naht (Bereich H) 
- 
G.Pk12 100 2.306.071 
kein beobachtetes Risswachstum 
Versagen Schweißnahtfuß X-Naht (Bereich H) 
- 
G.Pk13 165 285.154 
kein beobachtetes Risswachstum 
Versagen Schweißnahtfuß X-Naht (Bereich H) 
- 
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Bei einer Betrachtung der hier vorliegenden Ergebnisse fallen besonders die 
Lastwechselzahlen der Versuchskörper G.Pk3, GPk6 und G.Pk9 auf. Der Versuch des 
Versuchskörpers G.Pk.3 mit Δσ =100 N/mm² wurde bei 6.000.000 Lastwechseln abge-
brochen, und ein neuer Versuch mit demselben Versuchskörper wurde bei Δσ = 133 
N/mm² gestartet. Beim Erreichen von 1.018.811 Schwingspielen kam es zu einem 
schlagartigen Versagen des Probekörpers. Auch bei genauer Betrachtung der Bruch-
fläche (Abb. 49) lassen sich keine Rückschlüsse auf das außergewöhnliche Versagen 
des Versuchskörpers ziehen. Ob die Festlegung der Verformungsgrenze Δs = 0,01mm 
eingehalten wurde, konnte nach dem schlagartigen Versuchsabbruch nicht nachvollzo-
gen werden. In der späteren Auswertung wird der hochgesetzte Duchläufer als Ausrei-
ßer bewertet.    
Ebenso konnten die ungewöhnlich Ergebnisse der Probekörper G.Pk.6 und 
G.Pk.9 nicht geklärt werden. Das Versagen dieser Versuchskörper startet wie bei allen 
anderen auch im Bereich H. Auch bei der Betrachtung der Bruchfläche (Abb. 52) sind 
keine Besonderheiten auffällig. Diese Proben wurden nach den Ermüdungsversuchen 
nach dem in Abb. 50 dargestellten Verfahren entnommen. Zum Vergleich dieser Probe 
wurden auch Proben aus G.Pk.8 und G.Pk.10 entnommen. Auch diese Proben weisen 
die gleiche Bruchstruktur auf. Die G.Pk9 wurde ebenfalls als Ausreißer bewertet.  
 
Abb. 47   G.Pk2, Rissfortschritt und Vergrößerung des Anrissbereiches; Quelle: Labor für Stahl- 
und Leichtbau 
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Abb. 48   G.Pk6, schlagartiges Versagen; Quelle: Labor für Stahl- und Leichtbau 
 
Abb. 49   G.Pk6, Bruchflächen; Quelle: Labor für Stahl- und Leichtbau 
An einigen Versuchskörpern wurden vor den Ermüdungsversuchen relativ große 
Anrisse im Wurzelpunkt der Stirnfugennaht festgestellt. Diese sind im Abs. 4.4 doku-
mentiert. Während der Versuche wurde dieser Bereich genau beobachtet. Es konnte 
kein Risszuwachs unter Ermüdungsbeanspruchung festgellt werden. Um diese visuelle 
Betrachtung zu stützen, wurde nach dem in Abb. 50 dargestellten Schema die Probe b 
entnommen. Diese Probe b wurde durch spannende Bearbeitung so vorbereitet, dass 
durch eine Biegebeanspruchung der Anriss und der restliche Werkstoff durch einen 
Verformungsbruch geöffnet werden konnte. In der Abb. 51 ist die aufgebrochene Probe 
b dargestellt. Die Bruchfläche A ist stark oxidiert und bestätigt den vorher erkannten 
Anriss. Durch die stark oxidierte Bruchfläche lässt sich rückschließen, dass dieser An-
riss während des Schweißens entstanden ist. Die helle Bruchfläche ist durch den Ge-
waltbruch entstanden. Bei einer Betrachtung durch eine Lupe konnten keine Anzeichen 
erkannt werden, die auf einen Risszuwachs unter Ermüdungsbelastung hindeuten. 
Auch hier wurden zum Vergleich Proben aus mehreren Versuchskörpern entnommen 
(G.Pk 8, GPk. 9, G.Pk 10). Auch diese Proben weisen die gleiche Bruchfläche auf. 
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Abb. 50   Entnahmeschema Bruchflächen; Quelle: eigene Darstellung 
 
 
Abb. 51   G.Pk 8, Probe B; Quelle: eigene Darstellung 
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Abb. 52   G.Pk 9, Probe A; Quelle: eigene Darstellung 
Die Versuchsergebnisse wurden nach dem in Abs. 2.2 beschriebenen Verfahren 
ausgewertet. Die nachfolgenden Diagramme (Abb. 53 - Abb. 56) stellen die Ergebnisse 
abhängig von der Verformungszunahme Δs dar. Es sind jeweils eine Auswertung mit 
der variablen Steigung und der festgelegten Steigung m = 3 für die Zuordnung zu den 
Wöhlerkurven nach DIN EN 1993-1-9 [3] dargestellt. Der maßgebende 
Bemessungswert Δσc wurde bei einer Überlebenswahrscheinlichkeit von 95% ermittelt. 
Eine Zusammenfassung der Ergebnisse erfolgt in Abs. 9. 
 
Bereich a 
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Abb. 53   Wöhlerkurve Großversuche, Δ s =0,05, m=3; Quelle: eigene Darstellung 
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Abb. 54   Wöhlerkurve Großversuche, Δ s =0,05, m=3,26; Quelle: eigene Darstellung 
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Abb. 55   Wöhlerkurve Großversuche, Versuchsabbruch, m=3; Quelle: eigene Darstellung 
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Abb. 56   Wöhlerkurve Großversuche, Versuchsabbruch, m=3,48; Quelle: eigene Darstellung 
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7. Schwingversuche Kleinversuchskörper 
Die Kleinversuche wurden durchgeführt, um eine Aussage über die Kerbwirkung 
der in Abs. 4 festgestellten Rissindizierung am Wurzelpunkt der Stirnfugennaht unter 
Ermüdungsbelastung treffen zu können. Im Verlauf dieser Versuche ergaben sich drei 
Versuchsaufbauten. Diese wurden modifiziert, bis sich das Versagen der Versuchskör-
per an der Stirnfugennaht einstellt. Alle Versuche wurden mit Versuchskörpern aus 
dem Musterstück I durchgeführt. 
7.1. Versuchsaufbau 
Sämtliche Kleinversuche wurden auf der hauseigenen Hydropulsanlage der Fir-
mengruppe Max Bögl durchgeführt (siehe Abb. 57). Es wurden ein servohydraulischer 
Prüfzylinder und eine Steuerung der Firma Instron verwendet.  
Technische Daten Prüfzylinder: 
Prüfkraft ±250kN 
Prüffrequenz 0 bis 25 Hz 
Prüfweg ±250mm  
  
Die Versuche wurden mit den Versuchskörperaufnahmen A und B durchgeführt. 
Zwischen der oberen Prüfkörperaufnahme und dem Prüfzylinder ist eine Kraftmessdo-
se eingebaut. Um evtl. dynamische Effekte, die auf die obere Kraftmessdose wirken, 
sichtbar zu machen, wurde auf der unteren Seite zwischen Spannbett und unterer 
Prüfkörperaufnahme eine zweite Kraftmessdose eingebaut. Die Messdaten der oberen 
und unteren Kraftmessdose wurden miteinander abgeglichen.  
 
Abb. 57   Hauseigene Hydropulsanlage der Firmengruppe Max Bögl; Quelle: eigene Darstellung 
verstellbarer Riegel 
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Als erstes Abbruchkriterium für die Schwingversuche wurde eine Wegzunahme 
von Δs = 0,05mm oder der Prüfkörperbruch festgelegt. Die Versuche wurden kraftge-
steuert gefahren. Diese Regelung garantiert eine konstante Lastamplitude im Prüfkör-
per auch bei einer Steifigkeitsänderung und einem wachsenden Anriss. Sämtliche Ver-
suchskörper dieser Versuchsserie wurden bei einer Prüffrequenz von 5-8 Hz bis zum 
Bruch gefahren. Alle Versuche wurden bei einem konstanten Spannungsverhältnis R = 
0,1 durchgeführt. 
7.2. Versuchskörper A, Kleinversuche 
Die Versuchskörper wurden nach dem in Abs. 4.3 beschriebenen Verfahren aus 
dem Musterstück I entnommen. Der Versuchsaufbau A wurde so konstruiert, dass an 
den Versuchskörpern keine weiteren Schweißarbeiten durchgeführt werden mussten. 
Die Schweißnaht des Lamellenstoßes liegt in der Mitte des Prüfkörpers, die Blechtren-
nung - Stirnfugennaht -  liegt auf der Symmetrieachse des Versuchskörpers (siehe 
Abb. 58). Die für die Versuche festgelegte Spannungsschwingbreite wurde an der 
maßgebenden Querschnittsfläche A = 50mm x 25mm = 1250mm² ermittelt. 
 
Abb. 58   Abmessungen Kleinversuchskörper; Quelle: eigene Darstellung 
 
7.3. Versuchsaufbau A-1 
Der Versuchsaufbau A-1 resultiert aus den Überlegungen, einen Versuchsaufbau 
zu konstruieren, bei dem die Herstellung der Prüfkörpergeometrie und ein Proben-
wechsel mit möglichst wenig Arbeit realisierbar sind. Es wurde vom Verfasser eine 
Prüfkörpergeometrie mit keilförmigen Enden gewählt (siehe Abb. 58). In die Aufnah-
men wurde das Negativ dieser flachen Keile eingearbeitet. Durch je eine Justiereinheit 
oben und unten konnte der Prüfkörper in den Klauen mittig ausgerichtet und fixiert 
werden. Das Justieren wurde bei einigen Schwingspielen mit geringen Kräften durch-
geführt, bis sich ein ruhig laufender Prüfaufbau einstellt. Vor den Versuchen wurden 
der Versuchsaufbau und die Methode der Justierung durch Messungen mit Dehn-
messstreifen an einem Dummy kalibriert und somit eine momentenfreie Krafteinleitung 
sichergestellt. 
Stirnfugennaht 
Schweißnaht Lamellenstoß 
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Abb. 59   Versuchsaufbau A-1, Kleinversuche; Quelle: Max Bögl 
 
7.4. Versuchsergebnisse Versuchsaufbau A-1 
Mit dem Versuchsaufbau A-1 wurden drei Versuche bei einer Schwingbreite von 
Δσ = 100 N/mm² durchgeführt. Die Ergebnisse sind in Tab. 15 dargestellt. Der Start-
punkt der Ermüdungsrisse lag bei allen Prüfkörpern am Wurzelpunkt der Stirnfugen-
naht. Der gebrochene Prüfkörper ist in Abb. 60 abgebildet. Die zugehörigen Bruchbil-
der zeigt die Abb. 61.  
 
Tab. 15  Versuchsergebnisse Versuchsaufbau A-1; Quelle: eigene Darstellung 
Nr 
Spannungs-
schwingbreite 
 [N/mm²] 
Schwingspiele 
[-] 
Beobachtung Stirnfugennaht 
Position Versagensanriss  (Abb. 36) 
Bemerkung 
K.Pk2 100 1.233.077 
beobachtetes Risswachstum 
Versagen am Wurzelpunkt der Stirnfugennaht 
Pumpeffekt hat großen Einfluss auf das Ergebniss 
K.Pk3 100 1.169.550 
beobachtetes Risswachstum 
Versagen am Wurzelpunkt der Stirnfugennaht 
Pumpeffekt hat großen Einfluss auf das Ergebniss 
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Abb. 60   Probekörper 3, Ermüdungsbruch bei N = 1233077 Lastwechseln; Quelle: Max Bögl 
   
Abb. 61   Bruchbilder Probe 3, B und A; Quelle: eigene Darstellung 
 
Während der Versuche zeigte sich, dass resultierend aus dem Versuchsaufbau 
die Probe unter Belastung an der Blechtrennung auseinanderklafft. Dieser Effekt ist in 
der Abb. 62 schematisch dargestellt. Im Zustand A (unterer Spannungspunkt der Dop-
pelspannungsamplitude) entsprach das Spaltmaß gleichmäßig den Toleranzen, die 
aus der Herstellung des Musterstückes I resultieren (ca. 0,1mm – 0,2mm). Bei der 
Lastzunahme bis zum Erreichen des Zustandes B (obere Spannungszustand der Dop-
pelspannungsamplitude) klafft der Spalt auf (Spaltmaß ca. 1,0mm - 1,2mm). Diese 
Änderung des Spaltmaßes resultiert aus zwei Effekten (siehe Abb. 63): 
a) unter Last fängt der Querschnitt an, einzuschnüren, und da die beiden Ble-
che im Bereich der Blechtrennung nicht mit einander verbunden sind, ist die 
Einschnürung richtungsentgegengesetzt. Daraus resultiert ein geringes 
Spaltmaß ΔsE   
  
Probe 3 - A 
Probe 3 - B 
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b) bei Zunahme der Last schließt sich der Spalt, und es bildet sich ein Druck-
punkt aus (siehe Abb. 63). Die Zugkräfte FZ steigen soweit an, dass die ent-
gegengesetzten Kräfte FH nicht mehr ausreichend groß sind und sich somit 
eine Verformungszustand einstellt. Die einzelnen Bleche klaffen um ΔsB 
auseinander. Die Stirnfugennaht stellt eine Einspannung der einzelnen Ble-
che dar, und an dieser Stelle kommt es zu einer Spannugserhöhung aus der 
Biegung ΔσB.  
Der Verfasser gab diesem Effekt den Namen „Pumpeffekt“. Das Spaltmaß resul-
tiert aus ΔsE  + ΔSB. Durch die Spannungserhöhung an der Stirnfugennaht entsteht 
eine Spannung, die nicht im realen Verhältnis zum Spannungszustand im Bauwerk 
steht. Durch diese Erkenntnis lassen sich die niedrigen Schwingspiele aus den Versu-
chen erklären. An der Stirnfugennaht herrscht nicht der Spannungszustand Δσ, son-
dern ein kombinierter aus Δσneu = Δσ + ΔσB. Dieses Resultat führte zu der Überlegung, 
ein Überdrücken der Kräfte aus der Biegung durchzuführen und wurde im Versuchs-
aufbau A-2 realisiert. 
 
 
Abb. 62   Erklärung Pumpeffekt; Quelle: eigene Darstellung 
Zustand 1 Zustand 2 
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Abb. 63   Effekt a und b; Quelle: eigene Darstellung 
 
7.5. Versuchsaufbau A-2 
Im Wesentlichen entspricht der Versuchsaufbau A-2 dem Aufbau A-1 (Abs. 7.3). 
Wie die Abb. 64 zeigt, werden im Versuchsaufbau A-2 die Überlegungen aus Abs. 7.4, 
nämöich die Kräfte zu überdrücken, umgesetzt. Im Bereich der Blechtrennung wurde 
eine Klammer angebracht und durch eine Vorspannung der Gewindestangen eine 
Druckkraft aufgebracht. Beim Aufbringen der Prüfkräfte konnte kein Pumpeffekt zwi-
schen den Blechen mehr festgellt werden. 
 
Abb. 64   Versuchsaufbau A-2, Kleinversuche; Quelle: eigene Darstellung 
Druckpunkt 
FZ 
FH 
Effekt b Effekt a 
ΔsE ΔSB 
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7.6. Versuchsergebnisse A-2 
Mit dem Versuchsaufbau A-2 wurde ein Versuch mit einer Spannungsschwing-
breite von Δσ = 100N/mm² durchgeführt. Beim Erreichen von 712.954 Lastspielen 
brach der Prüfkörper im Bereich der Krafteinleitung (Abb. 65). Auf Grund dieser Ergeb-
nisse wurde der Versuchsaufbau A verworfen und ein neuer Versuchsaufbau B kons-
truiert.  
Tab. 16   Versuchsergebnisse Versuchsaufbau A-2; Quelle: eigene Darstellung 
Nr 
Spannungs-
schwingbreite 
 [N/mm²] 
Schwingspiele 
[-] 
Beobachtung Stirnfugennaht 
Position Versagensanriss  (Abb. 36) 
Bemerkung 
K.Pk3 100 712.954 
- 
Versagen im Bereich der Einspannung 
- 
 
 
Abb. 65   Ermüdungsbruch Probekörper 1: Quelle: Max Bögl 
 
7.7. Versuchsaufbau B 
Der Versuchsaufbau B ist im Prinzip baugleich mit dem Versuchsaufbau der 
Großversuche im Abs. 6.2. Das Prinzip des Reibschlusses wurde auch im Versuchs-
aufbau B angewendet. (siehe Abb. 66). Die Anordnung der Kraftmessdosen aus Ver-
suchsaufbau A und die Abbruchkriterien wurden im Versuchsaufbau B beibehalten. 
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Abb. 66   Versuchsaufbau B; Quelle: eigene Darstellung 
 
7.8. Versuchskörper B 
Die in Abb. 67 dargestellten Versuchskörper entsprechen bis auf die Änderung 
durch Anschweißenden den Versuchskörpern aus Abs. 7.2. An diese Versuchskörper 
aus dem Musterstück I wurden Anschweißenden durch eine X-Nacht angeschweißt. 
Auch hier wurden ebenfalls An- und Auslaufstücke verwendet. Dies ist vergleichbar mit 
der Probekörperverlängerung aus Abs. 6.1. Nur die Schweißnähte dieser Stumpfstöße 
wurden kerbfrei beschliffen. Um eine Spannungsschwingbreite von Δσ = 200N/mm² zu 
erzeugen; wurde der Prüfkörperquerschnitt bei zwei Prüfkörpern durch Fräsen auf 
50mm x 15mm  herabgesetzt. 
 
 
Abb. 67   Versuchskörper B; Quelle: eigene Darstellung 
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7.9. Versuchsergebnisse, Versuchsaufbau B 
Mit dem Versuchsaufbau B wurden drei Versuche durchgeführt. In der nachfol-
genden Tab. 17 sind die  erzielten Schwingspiele bis zum Prüfkörperbruch in Abhän-
gigkeit der Spannungsschwingbreite dokumentiert. 
Tab. 17   Versuchsergebnisse, Versuchsaufbau B; Quelle: eigenen Darstellung 
Nr 
Spannungs-
schwingbreite 
 [N/mm²] 
Schwingspiele 
[-] 
Beobachtung Stirnfugennaht 
Position Versagensanriss  (Abb. 36) 
Bemerkung 
K.Pk4 150 2.000.000 
- 
- 
Durchläufer 
K.Pk5 200 3.180.000 
beobachtetes Risswachstum 
Versagen am Wurzelpunkt der Stirnfugennaht 
- 
K.Pk5 200 5.330.000 
beobachtetes Risswachstum 
Versagen am Wurzelpunkt der Stirnfugennaht 
- 
 
Der Versuch mit K.Pk4 wurde bei 2.000.000 Schwingspielen abgebrochen und 
dieser als Durchläufer eingeordnet. In der Abb. 68 ist das Risswachstum des K.Pk5 
dokumentiert. Deutlich zu erkennen ist, dass das Ermüdungsversagen von der Stirn-
fugnennaht ausgeht. In der Abb. 69 ist der Prüfkörperbruch dargestellt. Die Abb. 70 
zeigt die Bruchflächen des K.Pk5  
   
Abb. 68   Rissfortschritt, K.Pk 5 
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Abb. 69   Probekörper, K.Pk5 nach dem Versuch: Quelle: eigene Darstellung 
 
  
Abb. 70   Bruchflächen, K.Pk5; Quelle: eigene Darstellung 
Durch die Versuche mit der Prüfkörperaufnahme B konnte der Einfluss der Stirn-
fugennaht auf die Ermüdungsfestigkeit ermittelt werden. Die hohen Schwingspielzahlen 
bei einer Spannungsschwingbreite Δσ = 200N/mm² zeigen, wie sich bereits in den 
Großversuchen abgezeichnet, dass die Stirnfugennaht wenig Einfluss auf die Ermü-
dungsfestigkeit im Lamellenstoß des Musterstückes I hat. Auf Grund der wenigen ver-
gleichbaren Ergebnisse aus den Kleinversuchen wird an dieser Stelle auf eine statisti-
sche Auswertung verzichtet. Die Bewertung und Zusammenfassung der Ergebnisse 
erfolgen in Abs. 9. 
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8. Auswertung externe Ergebnisse 
8.1. LBF Bericht 3205 (1974) [27] 
Der dem Verfasser vorliegende Forschungsbericht LBF Bericht 3205 (siehe An-
lage Anhang D) [27] wurde vom Laboratorium für Betriebsfestigkeit in Darmstad im 
Auftrag der Deutschen Bundesbahn 1974 erstellt. Dieser Bericht ist unveröffentlicht 
dieser in Auszügen als Artikel im Stahlbau 1977 [28] erschienen. 
Ansprechpartner bei der Deutschen Bahn AG für den Forschungsbericht ist: 
 
Michael Albert  
Vorstandsressort Technik 
Systemverbund und Dienstleistungen 
Technik Bauliche Anlagen (TEC 3) 
Deutsche Bahn AG Richelstraße 3, 80634 München  
Tel. +49 (0)89 1308-5930, Fax -2405 
Michael.Albert@deutschebahn.com 
Die Ergebnisse aus diesem Forschungsbericht werden an diese Stelle nach dem in 
Abs. 2.2 erläuterten Verfahren neu ausgewertet. 
 
8.1.1. Prüfkörperherstellung und Angaben zum Grundwerkstoff 
Die für die Untersuchungen verwendeten Prüfkörper wurden aus zwei überei-
nanderliegenden Blechen hergestellt. Als Grundwerkstoff diente ein 31,5mm starkes 
Blech aus ST 52-3 (siehe Tab. 18). Die Materialkennwerte sind in der Tab. 19 darges-
tellt. Ebenfalls liegt der Auszug aus der Schmelzanalyse vor (siehe Tab. 20). 
Tab. 18  Grundwerkstoff; Quelle: [27] 
Bezeichnung: Stahl ST 52-3 nach DIN 17100, normalisiert 
Lieferwerk: Hoesch Hüttenwerke Dortmund 
Halbzeugform: Blech 2500 x 10800 
 
Tab. 19   Werkstoffkennwerte; Quelle: [27] 
Streckgrenze 
[N/mm²] 
Zugfestigkeit 
[N/mm²] 
Bruchdehnung 
[%] 
383 569 26 
8. Auswertung externe Ergebnisse - 77 -  
 
 
Diplomarbeit Konrad Kudla  Januar 2010 
 
Tab. 20   Schmelzanalyse; Quelle: [27] 
Schmelze Nr. C Si Mn P S Al N 
449511 0,18 0,49 1,34 0,018 0,012 0,055 0,006 
 
Wie dem Forschungsbericht zu entnehmen ist, wurden die Prüfkörper unter den 
Bedingungen einer praxisgerechten Betriebsschweißung in einem Stahlbaubetrieb 
nach den einschlägigen Vorschiften der Deutschen Bundesbahn hergestellt, und die 
Schweißnähte wurden blecheben beschliffen. Die Schweißarbeiten wurden nicht in 
Zwangslage als E-Handschweißungen durchgeführt. Während der Schweißarbeiten 
waren die Probekörper fest eingespannt. Nach dem Schweißen wurden die Prüfkörper 
(siehe Abb. 71) aus den Platten durch Sägen herausgetrennt. Bei zwei Versuchskör-
pern war der Schweißverzug so groß, dass diese durch Fräsen nachbearbeitet werden 
mussten. 
 
Abb. 71   Prüfkörperform; Quelle: [27] 
 
8.1.2. Versuchsdurchführung und Versuchsergebnisse 
Die Versuche wurden auf einem 600kN-Pulser durchgeführt. Die Prüfkräfte wur-
den auf die Prüfkörper durch eine hydraulische Flachprobeneinspannung durch Reib-
schluß auf die Seitenflächen der Stäbe aufgebracht. In den Tab. 21 und Tab. 22 sind 
die Versuchsergebnisse der beiden Versuchsreihen mit einem konstanten Spannungs-
schwingverhältnis von R=0 und R= -1 dargestellt. 
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Tab. 21   Versuchsergebnisse Schwingversuche R=-1; Quelle: LBF 3205 [27] 
R = -1 Blechabmessungen: 2x31,5mm 
Stab 
Nr. 
Schwingbreite Δσ 
[N/mm²] 
Lastspiele N 
[-] 
Bemerkung 
Ausgewertet 
III U5 360 500.400 Bruch G Anriss S X 
I U3 240 1.079.000 Bruch G Anriss S X 
II U3 240 1.087.000 Bruch G Anriss S X 
I U4 240 >1.908.000 
ohne 
Bruch 
Anriss S X 
III U9 240 >2.000.000 
ohne 
Bruch 
Anriss S X 
I U4a 360 310.000 Bruch S 
hochgesetzter 
Durchläufer 
X 
Lage des Bruchausganges bzw. eines zusätzlichen Anrisses: 
G = im Grundwerkstoff; S = Wurzel der Stirnfugennaht; F = ein Fehler der Stumpfnaht 
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Abb. 72   Ergebnisse R=1, m= 2,49; Quelle: [27] 
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Abb. 73   Ergebnisse R=1, m= 3; Quelle: [27] 
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Tab. 22   Versuchsergebnisse Schwingversuche R=0; Quelle: LBF 3205 [27] 
R = 0 Blechabmessungen: 2x31,5mm 
Stab 
Nr. 
Schwingbreite Δσ 
[N/mm²] 
Lastspiele N 
[-] 
Bemerkung Ausgewertet 
II U2 240 75.000 Bruch S abgefräst  
II U1 180 203.000 Bruch S abgefräst  
I U1 240 183.000 Bruch G Anriss S X 
III U1 240 190.000 Bruch F Anriss S X 
III U4 240 349.000 Bruch S  X 
I U2 240 567.000 Bruch S  X 
III U6 240 798.000 Bruch G Anriss S  
I U5 240 879.000 Bruch F Anriss S  
III U7 180 >2.000.000 
ohne 
Bruch 
Anriss S X 
III U2 180 >3.200.000 
ohne 
Bruch 
Anriss S X 
III 
U2a 
240 52.000 Bruch S 
hochgesetzter 
Durchläufer 
 
III 
U7a 
240 602.000 Bruch G 
hochgesetzter 
Durchläufer, 
Anriss S 
X 
Lage des Bruchausganges bzw. eines zusätzlichen Anrisses: 
G = im Grundwerkstoff; S = Wurzel der Stirnfugennaht; F = ein Fehler der Stumpfnaht 
 
Die Ergebnisse der Prüfkörper III U6, I U5 und III U2a wurden in die Auswertung nicht 
mit einbezogen. Prüfkörper III U2a wurde nicht ausgewertet, weil es sich um einen 
hochgesetzten Durchläufer handelt. Bei den beiden anderen Prüfkörpern handelt es 
sich um die Prüfkörper, die durch Fräsen nachbearbeitet wurden. Daher sind die 
Kräfteverhältnisse in den Probekörpern nicht mehr mit den Kräfteverhältnissen der 
anderen Probekörperen vergleichbar. (siehe Abs. 8.1.1). Die Auswertungen und 
Ergebnisse sind in der Abb. 74 dargestellt. Die Steigung der Wöhlerkurve fällt genau 
auf m=3.  
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Abb. 74   Ergebnisse R=0, m= 3; Quelle: [27] 
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8.2. LBF Bericht 4879 (1982) [44] 
Dem Verfasser liegt ebenfalls der Forschungsbericht LBF Bericht 4879 (siehe 
Anhang E) [44] vom Laboratorium für Betriebsfestigkeit in Darmstadt vor, welcher im 
Auftrag der Deutschen Bundesbahn 1982 erstellt wurde. In diesem Bericht wird von 
den Schwingfestigkeitsuntersuchungen an drei übereinanderliegenden Gurtplatten be-
richtet. Des Weiteren sind externe Ergebnisse aus Schwingfestigkeitsuntersuchungen 
an zwei übereinanderliegenden Gurtplatten angefügt. Dieser Bericht ist ebenfalls unve-
röffentlicht. Bei den wiedergegeben Ergebnissen der Untersuchungen an zwei überei-
nanderliegenden Gurtplatten handelt es sich um Schwingversuche aus dem VEB MLK-
Forschungsinstitut Leipzig [45]. Nach der Auflösung der Volkseigenen Betreibe ent-
stand aus dem MLK Forschungsinstitut das Institut für Stahlbau Leipzig GmbH. Bei 
einem Umzug wurde die Forschungsberichte nicht archiviert, und sind somit heute lei-
der nicht mehr verfügbar. Auch über den Verfasser P. Berger konnten kein Exemplar 
des Forschungsberichtes eingesehen werden. Die Ergebnisse wurden aus den alten 
Diagrammen ausgelesen und nach den statistischen Methoden aus Abs. 2.2 neu aus-
gewertet. Aus Gründer der Vollständigkeit werden die Ergebnisse an drei Gurtplatten 
aus dem LBF Bericht 4879 [44] ebenfalls aufgeführt. 
 
Ansprechpartner bei der Deutschen Bahn AG für den Forschungsbericht ist 
ebenfalls: 
 
 
Michael Albert  
Vorstandsressort Technik 
Systemverbund und Dienstleistungen 
Technik Bauliche Anlagen (TEC 3) 
Deutsche Bahn AG Richelstraße 3, 80634 München  
Tel. +49 (0)89 1308-5930, Fax -2405 
Michael.Albert@deutschebahn.com 
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8.2.1. Auswertung der Versuchsergebnisse P. Berger [45] 
 
Tab. 23   Ergebnisse Schwingversuche, St 37-2, 2x10mm,  R=+0,1; Quelle: LBF 4879 [44] 
R = +0,1 Blechabmessungen 2x10mm St 37-2 
Stab 
Nr. 
Schwingbreite Δσ 
[N/mm²] 
Lastspiele N 
[-] 
Ausgewertet 
1 220 55.000  
2 220 190.000  
3 200 57.000  
4 200 400.000  
5 180 600.000  
6 180 1.100.000 X 
7 180 2.000.000 X 
8 160 600.000  
9 160 1.500.000 X 
10 160 1.900.000 X 
11 140 400.000  
12 140 410.000  
13 140 2.100.000 X 
14 140 >2.800.000  
15 130 >2.500.000  
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Abb. 75   Ergebnisse Schwingversuche, St 37-2, 2x10mm,  R=+0,1, m=1,35; Quelle: LBF 4879 [44] 
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Abb. 76   Ergebnisse Schwingversuche, St 37-2, 2x10mm,  R=+0,1, m=3; Quelle: LBF 4879 [44] 
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Tab. 24   Ergebnisse Schwingversuche, St 52-3, 2x10mm,  R=+0,1; Quelle: LBF 4879 [44] 
R = +0,1 Blechabmessungen 2x10mm St 52-3 
Stab 
Nr. 
Schwingbreite Δσ 
[N/mm²] 
Lastspiele N 
[-] 
Ausgewertet 
1 240 200.000 X 
2 240 450.000 X 
3 220 350.000 X 
4 220 500.000 X  
5 220 510.000 X 
6 200 200.000  
7 200 400.000 X 
8 200 600.000 X 
9 180 500.000 X 
10 180 650.000 X 
11 180 2.000.000 X 
12 160 1.100.000 X 
13 160 1.300.000 X 
14 160 2.000.000 X 
15 160 >2.000.000  
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Abb. 77   Ergebnisse Schwingversuche, St 52-3, 2x10mm,  R=+0,1, m=3,75; Quelle: LBF 4879 [44] 
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Abb. 78   Ergebnisse Schwingversuche, St 52-3, 2x10mm,  R=+0,1, m=3; Quelle: LBF 4879 [44] 
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Tab. 25   Ergebnisse Schwingversuche, St 52-2, 2x25mm,  R=+0,1; Quelle: LBF 4879 [44] 
R = +0,1 Blechabmessungen 2x25mm St 52-2 
Stab 
Nr. 
Schwingbreite Δσ 
[N/mm²] 
Lastspiele N 
[-] 
Ausgewertet 
1 240 190.000 X 
2 240 220.000 X 
3 220 195.000 X 
4 220 300.000 X 
5 220 340.000 X 
6 200 450.000 X 
7 200 480.000 X 
8 180 600.000 X 
9 180 610.000 X 
10 160 800.000 X 
11 160 810.000 X 
12 140 830.000 X 
13 140 900.000 X 
14 140 1.100.000 X 
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Abb. 79   Ergebnisse Schwingversuche, St 52-2, 2x25mm,  R=+0,1, m=2,85; Quelle: LBF 4879 [44] 
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Abb. 80   Ergebnisse Schwingversuche, St 52-2, 2x25mm,  R=+0,1, m=3; Quelle: LBF 4879 [44] 
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Tab. 26   Ergebnisse Schwingversuche, KT 52-2, 2x25mm,  R=+0,1; Quelle: LBF 4879 [44] 
R = +0,1 Blechabmessungen 2x25mm KT 52-2 
Stab 
Nr. 
Schwingbreite Δσ 
[N/mm²] 
Lastspiele N 
[-] 
Ausgewertet 
1 240 180.000 X 
2 240 200.000 X 
3 220 90.000 X 
4 220 100.000 X 
5 200 160.000 X 
6 200 300.000 X 
7 180 300.000 X 
8 180 310.000 X 
9 160 400.000 X 
10 160 1.200.000 X 
11 160 1.600.000 X 
12 140 600.000 X 
13 140 1.400.000 X 
14 140 >2.600.000 X 
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Abb. 81   Ergebnisse Schwingversuche, KT 52-2, 2x25mm,  R=+0,1, m=4,19; Quelle: LBF 4879 [44] 
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Abb. 82   Ergebnisse Schwingversuche, KT 52-2, 2x25mm,  R=+0,1, m=3; Quelle: LBF 4879 [44] 
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Tab. 27   Ergebnisse Schwingversuche, St 37-2, 2x25mm,  R=+0,1; Quelle: LBF 4879 [44] 
R = +0,1 Blechabmessungen 2x25mm St 37-2 
Stab 
Nr. 
Schwingbreite Δσ 
[N/mm²] 
Lastspiele N 
[-] 
Ausgewertet 
1 240 300.000 X 
2 240 310.000 X 
3 240 400.000 X 
4 220 350.000 X 
5 220 600.000 X 
6 200 580.000 X 
7 200 1.000.000 X 
8 180 900.000 X 
9 180 1.800.000 X 
10 170 900.000 X 
11 170 1.200.000 X 
12 160 800.000 X 
13 160 1.200.000 X 
14 160 2.000.000 X 
15 150 2.000.000 X 
16 150 2.200.000 X 
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 Abb. 83   Ergebnisse Schwingversuche, St 37-2, 2x25mm,  R=+0,1, m=3,55; Quelle: LBF 4879 [44] 
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Abb. 84   Ergebnisse Schwingversuche, St 37-2, 2x25mm,  R=+0,1, m=3; Quelle: LBF 4879 [44] 
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8.2.2. Auswertung der Versuchsergebnisse LBF Bericht 4879 [44] 
 
Die für die Untersuchungen verwendeten Prüfkörper wurden aus drei übereinan-
derliegenden Blechen hergestellt. Als Grundwerkstoff dienten 3x50mm und 30mm + 
40mm + 30mm starke Bleche aus St 37-2 (siehe Abb. 85 und Abb. 86). Die Material-
kennwerte sind in der Tab. 19 dargestellt. Ebenfalls liegt der Auszug aus der Schmelz-
analyse vor (siehe Tab. 29). 
 
Tab. 28 Werkstoffkennwerte; Quelle: [44] 
 Streckgrenze 
[N/mm²] 
Zugfestigkeit 
[N/mm²] 
Bruchdehnung 
[%] 
Blechdicke 30mm 
Schmelze-Nr. 470755 
251 441 36 
Blechdicke 40mm 
Schmelze-Nr. 439696 
249 364 38 
Blechdicke 50mm 
Schmelze-Nr. 441339 
224 391 35 
 
 
Tab. 29   Schmelzanalyse; Quelle: [44] 
Schmelze Nr. 
C 
% 
Si 
% 
Mn 
% 
P 
% 
S 
% 
Al 
% 
N 
% 
Cu 
% 
Cr 
% 
Ni 
% 
Sn 
% 
Blechdicke 
30mm 
Schmelze-Nr. 
470755 
0
,1
6
 
0
,2
7
 
0
,6
0
 
0
,0
0
6
 
0
,0
2
0
 
0
,0
4
0
 
0
,0
0
6
 
0
,0
2
 
0
,0
2
 
0
,0
1
 
0
,0
0
2
 
Blechdicke 
40mm 
Schmelze-Nr. 
439696 
0
,0
6
 
0
,2
1
 
0
,8
5
 
0
,0
1
0
 
0
,0
0
8
 
0
,0
4
0
 
0
,0
0
6
2
 
0
,0
2
 
0
,0
2
 
0
,0
2
 
0
,0
0
4
 
Blechdicke 
50mm 
Schmelze-Nr. 
441339 
0
,1
4
 
0
,2
5
 
0
,5
2
 
0
,0
1
2
 
0
,0
1
7
 
0
,0
3
0
 
0
,0
0
6
9
 
0
,0
2
 
0
,0
3
 
0
,0
2
 
0
,0
0
7
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Wie dem Bericht LBF 4879 [44] zu entnehmen ist, wurden die Prüfkörper unter 
den Bedingungen einer praxisgerechten Betriebsschweißung in einem Stahlbaubetrieb 
nach den einschlägigen Vorschiften der Deutschen Bundesbahn durchgeführt. Die 
Schweißarbeiten wurden nicht in Zwangslage durchgeführt. Die Stirnfugennähte und 
die Wurzel der Stumpfnaht wurden MAG geschweißt. Die Stumpfnaht wurde E-Hand 
geschweißt. Nach dem Schweißen wurden die Prüfkörper (siehe Abb. 85und Abb. 86) 
aus den Platten durch Sägen herausgetrennt.  
 
Abb. 85   Versuchskörper 3x50mm; Quelle: LBF Bericht 4879 [44] 
 
 
Abb. 86   Versuchskörper 30mm+40mm+30mm; Quelle: LBF Bericht 4879 [44] 
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Die Versuche wurden auf einer 2500kN servohydraulischen Prüfmaschine der 
Bauart Schenk durchgeführt. Die Prüfkräfte wurden auf die Prüfkörper durch eine hyd-
raulische Flachprobeneinspannung aufgebracht, die die Prüfkraft durch Reibschluss 
überträgt. Die Einspannung wirkt dabei auf die Seitenflächen der Prüfkörper. In den 
Tab. 30 bis  Tab. 33 sind die Versuchsergebnisse dargestellt. Pro Versuchskörperab-
messung wurden zwei Versuchsreihen mit einem konstanten Spannungsschwingver-
hältnis von R=0 und R= -1 durchgeführt. 
Tab. 30   Ergebnisse Schwingversuche, St 37-2, 3x50mm,  R=-1; Quelle: LBF 4879 [44] 
R = -1 Blechabmessungen: 3x50mm 
Stab 
Nr. 
Schwingbreite Δσ 
[N/mm²] 
Lastspiele N 
[-] 
Bruchausgang 
Ausgewer-
tet 
20 320 50.700 Stirnfugennaht X 
7 240 138.100 Fehlstelle Stumpfnaht X 
5 240 183.500 
Einbrandgrenze, Anriss 
Stirnfugennaht 
X 
14 240 287.800 Stirnfugennaht X 
6 180 557.500 
Einbrandgrenze, Anriss 
Stirnfugennaht 
X 
19 180 888.300 
Einbrandgrenze, Anriss 
Stirnfugennaht 
X 
15 150 1.443.400 
Einbrandgrenze, Anriss 
Stirnfugennaht 
X 
1 150 1.875.300 Stirnfugnenaht X 
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 Abb. 87   Ergebnisse Schwingversuche, St 37-2, 3x50mm,  R=-1, m=4,57; Quelle: LBF 4879 [44] 
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 Abb. 88   Ergebnisse Schwingversuche, St 37-2, 3x50mm,  R=-1, m=3; Quelle: LBF 4879 [44] 
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Tab. 31   Ergebnisse Schwingversuche, St 37-2, 3x50mm,  R= 0; Quelle: LBF 4879 [44] 
R = 0 Blechabmessungen: 3x50mm 
Stab 
Nr. 
Schwingbreite Δσ 
[N/mm²] 
Lastspiele N 
[-] 
Bruchausgang 
Ausgewertet 
10 180 131.800 
Fehlstelle Stumpf-, Anriss 
Stirnfugennaht 
 
9 180 133.700 
Fehlstelle Stumpf-, Anriss 
Stirnfugennaht 
 
13 180 511.000 Stirnfugennaht X 
3 180 594.600 Fehlstelle Stumpfnaht X 
18 150 1.168.800 
Einbrandgrenze, Anriss 
Stirnfugennaht 
X 
4 150 1.525.500 Stirnfugennaht X 
17 120 6.650.700 Fehlstelle Stumpfnaht  
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Abb. 89   Ergebnisse Schwingversuche, St 37-2, 3x50mm,  R=0, m=4,85; Quelle: LBF 4879 [23] 
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Abb. 90   Ergebnisse Schwingversuche, St 37-2, 3x50mm,  R=0, m=0; Quelle: LBF 4879 [44] 
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Tab. 32   Ergebnisse Schwingversuche, St 37-2, 30mm+40mm+30mm ,  R=-1; Quelle: LBF 4879 [44] 
R = -1 Blechabmessungen: 30mm + 40mm + 30mm 
Stab 
Nr. 
Schwingbreite Δσ 
[N/mm²] 
Lastspiele N 
[-] 
Bruchausgang 
Ausgewertet 
8 240 144.300 
Stirnfugennaht, Anriss 
Einbrandkerbe 
X 
7 240 151.300 Stirnfugennaht X 
14 180 340.400 
Stirnfugennaht, Anriss 
Einbrandkerbe 
X 
20 180 455.000 Stirnfugennaht X 
13 150 769.000 Stirnfugennaht X 
9 150 861.500 Stirnfugennaht X 
17 120 4.835.700 
Stirnfugennaht, Anriss 
Einbrandkerbe 
 
 
Tab. 33   Ergebnisse Schwingversuche, St 37-2, 30mm+40mm+30mm ,  R=0; Quelle: LBF 4879 [44] 
R = 0 Blechabmessungen: 30mm + 40mm + 30mm 
Stab 
Nr. 
Schwingbreite Δσ 
[N/mm²] 
Lastspiele N 
[-] 
Bruchausgang 
Ausgewertet 
12 180 251.000 
Stirnfugennaht, Anriss 
Einbrandkerbe 
X 
19 180 271.400 Stirnfugennaht X 
16 180 294.900 Stirnfugennaht X 
3 150 417.400 Stirnfugennaht X 
11 150 448.300 
Stirnfugennaht, Anriss 
Einbrandkerbe 
X 
5 150 486.300 Stirnfugennaht X 
6 120 798.700 
Stirnfugennaht, Anriss 
Einbrandkerbe 
X 
10 120 901.700 
Stirnfugennaht, Anriss 
Einbrandkerbe 
X 
4 100 1.699.600 
Stirnfugennaht, Anriss 
Einbrandkerbe 
X 
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Abb. 91   Ergebnisse Schwingversuche, St 37-2, 30mm+40mm+30mm ,  R=-1, M=3; Quelle: LBF 
4879 [44] 
8. Auswertung externe Ergebnisse - 109 -  
 
 
Diplomarbeit Konrad Kudla  Januar 2010 
 
Abb. 92   Ergebnisse Schwingversuche, St 37-2, 30mm+40mm+30mm ,  R=-1, m=3,61 ; Quelle: LBF 
4879 [44] 
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Abb. 93   Ergebnisse Schwingversuche, St 37-2, 30mm+40mm+30mm ,  R=-1, m=3; Quelle: LBF 
4879 [44] 
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Abb. 94    Ergebnisse Schwingversuche, St 37-2, 30mm+40mm+30mm ,  R=-1, m=3,61; Quelle: LBF 
4879 [44] 
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8.3. BAM Bericht 164 
Vom Bundesamt für Materialforschung und - prüfung (BAM) wurden 1989 Versu-
che zur Überprüfung von Festigkeitswerten in technischen Regelwerken durchgeführt. 
Die Ermüdungsfestigkeiten wurden an großen geschweißten Blechträgern ermittelt. 
Diese Träger wurden in der Werkstatt gefertigt. Die Trägerstöße wurden nach der in 
Abb. 95 dargestellten Form unter Baustellenbedingungen geschweißt. Die Trägergeo-
metrie war so ausgelegt, dass im Montagestoß ein Übergang von einem auf zwei Gurt-
bleche erfolgt. Es ergibt sich somit ein Stumpfstoß, der auf einer Seite eine  Stirnfu-
gennaht enthält. Die Ermüdungsversuche wurden als Trägerversuche unter Biege-
wechselbeanspruchung durchgeführt. Die Biegewechselversuche wurden nach dem 
Prinzip der Resonanzerregung bei einer Schwingfrequenz von ca. 30Hz durchgeführt. 
Durch diesen Versuchsaufbau wurde das Schweißdetail im Ober- und Untergurt auf 
Zug belastet. Als Abbruchkriterium galt ein Sichtbarwerden des Anrisses. Es sind keine 
Angaben über das Verhalten der Stirnfugennaht unter Ermüdung im Bericht zu finden. 
Die Ergebnisse sind in Tab. 34 dargestellt. Die Auswertung nach Abs. 2.2 zeigt die 
Abb. 96 und Abb. 97. 
 
Abb. 95   Schweißnahtdetails, Schwingversuche BAM 164 [46]  
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Tab. 34   Ergebnisse Schwingversuche, St 37-2, 35mm+25mm ,  R=-1; Quelle: BAM 164 [46] 
R = -1 Blechabmessungen: 35mm + 25mm 
Stab 
Nr. 
Schwingbreite Δσ 
[N/mm²] 
Lastspiele N 
[-] 
Schweißnahttyp 
1 157 1.700.000 Naht IIa = U-Naht 
2 202 370.000 Naht IIa = U-Naht 
3 157,4 1.500.000 Naht IIa = U-Naht 
4 148 490.000 Naht IIa = U-Naht 
5 148 640.000 Naht IIa = U-Naht 
6 138 760.000 Naht IIa = U-Naht 
7 178 950.000 Naht IIa = U-Naht 
8 157 1.100.000 Naht IIa = U-Naht 
9 198,2 980.000 Naht IIa = U-Naht 
10 157,4 1.370.000 Naht IIa = U-Naht 
11 200 300.000 Naht IIa = U-Naht 
12 178 900.000 Naht IIb = X-Naht 
13 148 580.000 Naht IIb = X-Naht 
14 148 840.000 Naht IIb = X-Naht 
15 138 1.110.000 Naht IIb = X-Naht 
16 138 1.140.000 Naht IIb = X-Naht 
 
8. Auswertung externe Ergebnisse - 114 -  
 
 
Diplomarbeit Konrad Kudla  Januar 2010 
 
Abb. 96   Ergebnisse Schwingversuche, St 37-2, 35mm+25mm ,  R=-1, m=1,45; Quelle: BAM 164 [46] 
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Abb. 97   Ergebnisse Schwingversuche, St 37-2, 35mm+25mm ,  R=-1, m=3; Quelle: BAM 164 [46] 
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9. Zusammenfassung der Ergebnisse sowie ein Ausblick weiteren 
Forschungsbedarf 
In der hier vorliegenden Arbeit wurde durch die Zusammenstellung und Auswer-
tung der aktuellen Regelwerke gezeigt, dass die Bemessung des Lamellenstoßes auf 
Ermüdung durch die Regelwerke DIN EN 1993-1-9 [3] sowohl auch durch den DIN 
Fachbericht 103 [31] unzureichend geregelt ist.  
Durch den Passus in der DIN EN 1993-1-9 [3] ist es möglich, die Kerbfalltabellen 
durch Ermüdungsversuche um nicht aufgeführte Kerbdetails zu erweitern. Werden die-
se Versuchsergebnisse durch das Hintergrund Dokument zur DIN EN 1993-1-9 [22] 
ausgewertet, können auch nicht aufgeführte Kerbdetails durch das Nennspannungs-
konzept bemessen werden. In dieser Arbeit wurden Ermüdungsversuche durchgeführt 
und nach den im Hintergrund Dokument [22] festgelegten Methoden ausgewertet. Mit 
dieser ermittelten zulässigen Spannungsschwingbreite kann der Lamellenstoß der Brü-
cke Lochkov auf Ermüdung nach der DIN EN 1993-1-9 [3] bemessen werden. Alle 
ausgewerteten Ergebnisse sind im Anhang G in einer Tabelle zusammengefügt. 
Bereits vor der Erstellung dieser Arbeit lag ein Gutachten der RWTH Aachen vor. 
In diesem wird vorgeschlagen die Stumpfnaht und die Stirnfugennaht im Lamellenstoß 
getrennt zu betrachten. Für die Stumpfnaht wird eine reduzierte Spannungsschwing-
breite unter Beachtung des Maßstabseffektes festgelegt. 
Δσc,red = ks * Δσc = (25/t)0,2 * Δσc = (25/190)0,2 * 112 N/mm ² 
Δσred = 74,70 N/mm² 
 
Die Betrachtung der Stirnfugennaht erfolgt dort mit folgender Begründung:  
„[…] Die in der Werkstatt ausgeführte Stirnfugennaht verbindet die Blechlamellen 
für die Montage, dient aber nicht der Lastabtragung. […] Da allerdings die Ermüdungs-
beanspruchung der Blechlamellen in Längsrichtung orientiert ist und eine Belastung 
senkrecht zur Blechebene nicht vorliegt, sowie aufgrund der geometrischen Ausbildung 
keine Spannungskonzentration vor der Wurzel der Schweißnaht auftritt, kann davon 
ausgegangen werden, dass an der Wurzel der Stirnfugennaht eine Rissindizierung 
nicht stattfindet.[…]“ [47] 
Somit wird für die Kerbfalleinteilung der Kerbfall 71 vorgeschlagen, dieser Vor-
schlag wird durch die Kerbfalleinteilung für den Lamellenstoß im DIN Fachbericht 103 
[31] gestützt, dort ist für den Lamellenstoß der Kerbfall 71 festgelegt. Der Verfasser 
dieser Arbeit ist der Meinung, dass an dieser Stelle noch der Maßstabseffekt der im 
DIN Fachbericht 103 [31] für Schweißnähte quer zu Beanspruchung vorgeschrieben 
ist, beachtet werden muss. Im DIN Fachbericht 103 [31] ist nicht festgelegt ob der 
Maßstabseffekt auf ein Blech oder auf das gesamte Blechpaket angewendet werden 
muss. Daraus ergeben sich drei Möglichkeiten für die Ermittlung der Spannungs-
schwingbreite.   
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1) Reduzierung mit der Blechstärke des Gesamtpaketes (190mm)  
Δσc,red = ks * Δσc = (25/t)0,25 * Δσc = (25/190)0,25 * 71 N/mm ² 
Δσred = 42,76 N/mm²  
 
2) Reduzierung mit der Blechstärke des dickere Bleches (100mm)  
Δσc,red = ks * Δσc = (25/t)0,25 * Δσc = (25/100)0,25 * 71 N/mm ² 
Δσred = 50,20 N/mm².  
 
3) Reduzierung mit der Blechstärke des dünneren Bleches (90mm)  
Δσc,red = ks * Δσc = (25/t)0,25 * Δσc = (25/90)0,25 * 71 N/mm ² 
Δσred = 51,54 N/mm².  
 
Nach den hier neu gewonnen Erkenntnissen muss auch die Sachlage mit der 
Stirnfugennaht neu hinterfragt werden, da die Rissinitiierung in Längsrichtung der 
Schweißnaht orientiert ist und somit auch eine Spannungskonzentration an der Wurzel 
vorliegt und unter Ermüdungsbelastung der Risse quer zur Normalspannung im 
Grundwerkstoff anwachsen könnte.  
Der Verfasser dieser Arbeit schlägt vor, zur Bemessung die ermittelte Wöhlerkur-
ve zu verwenden, die für den ersten technischen Anriss ermittelt wurde. Dies entspricht 
einer zulässigen Spannungsschwingbreite von Δσc = 64N/mm². Dieses Ergebnis wurde 
beim ersten sichtbar werden eines technischen Anriss ermittelt.  
Im IIW-Dokument [17] ist vorgeschlagen die zulässige Spannungsschwingbreite 
zu korrigieren, wenn diese an Prüfkörpern ermittelt wurde, die eine kleinere Eigen-
spannung aufweisen als die später im Bauwerk vorhandene Eigenspannung. Da bei 
der Entnahme der Versuchskörper der Eigenspannungszustand quer zur Schweißnaht 
nicht verändert wurde, rät der Verfasser davon ab, die hier durch Versuche ermittelte 
Spannungsschwingbreite zu reduzieren. 
Der hier untersuchte Lamellenstoß mit der maßgebenden Blechdicke von 190mm 
entspricht dem ausgeführten Lamellenstoß der Brücke Lochkov und stellt sehr realis-
tisch die Baustellenbedingungen dar. Da die Versuchsergebnisse am Lamellenstoß mit 
der größten Blechdicke ermittelt wurden, kann die zulässige Spannungsschwingbreite 
auch zur Bemessung der Lamellenstöße mit kleineren Blechdicken im Bauwerk ange-
wendet werden. Da zur Bemessung der Wert durch den Maßstabseffektes angehoben 
werden könnte, erfolgt somit an diesen Stellen die Bemessung mit einer zulässigen 
Spannungsschwingbreite, die für dieses Detail größer ausfallen könnte und somit auf 
der sicheren Seite liegt.  
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Zur Bewertung der hier ermittelten Spannungsschwingbreite, sollten die Ergeb-
nisse der zu dieser Arbeit durchgeführten Kleinversuche hinzugezogen werden. Es ist 
ersichtlich, dass durch die Stirnfugennaht ein sehr geringer Kerbeinfluss vorliegt. Diese 
Ergebnisse wurden ebenfalls an Proben aus dem Musterstück I erzielt. Dabei ist aller-
dings zu beachten, dass durch die Wegnahme eines großen Anteils der Schweißnaht 
der Eigenspannungszustand im Prüfkörper gegenüber den Versuchskörpern für die 
Großversuche verändert wurde. Da bei den im Zusammenhang dieser Arbeit durchge-
führten Versuchen nur wenige vergleichbare Ergebnisse erzielt wurden, ist eine statis-
tische Auswertung und somit eine sichere Bestimmung der Spannungsschwingbreite 
nicht ohne weiteres möglich. Aus diesem Grund können die Ergebnisse nur zur Bewer-
tung der Ergebnisse aus den Großversuchen herangezogen werden. Da an den Groß-
versuchskörpern kein Risswachstum an der Wurzel der Stirnfugennaht festgellt wurde 
bestätigen die Kleinversuche, dass durch die Stirnfugennaht eine geringe Kerbwirkung 
vorliegt und das Ermüdungsversagen in diesem Schweißstoß durch den Dickensprung 
hervorgerufen wird. 
Bei den Versuchsergebnissen aus den Großversuchen ist zu beachten, dass 
durch den Dickensprung eine Änderung im Spannungsverlauf vorhanden ist, die so in 
einem Lamellenstoß ohne Dickensprung nicht vorhanden wäre. Dieser Spannungszu-
stand führt zu einer Spannungserhöhung an der Unterseite der Schweißnaht, begüns-
tigt durch die Kerbwirkung der Schweißnaht treten an dieser Stelle die Ermüdungsrisse 
auf. Betrachtet man den Spannungsverlauf im Lamellenstoß der Brücke Lochkov, so ist 
festzustellen, dass auf Grund des angenommenen linearen Spannungsverlaufes im 
Brückenquerschnitt an der Unterseite der Stoßstelle eine geringere Spannung gegenü-
ber der Oberseite vorliegt.  
In der Abb. 98 sind sowohl der Spannungsverlauf aus dem Versuchsaufbau, als 
auch der aus der Statik der Brücke Lochkov entnommene Spannungsverlauf im Lamel-
lenstoß dargestellt. In dieser Darstellung ist auch die theoretische Spannungserhöhung 
aus der lokalen Kerbwirkung dargestellt. Der Verfasser geht davon aus, dass durch 
den Spannungsverlauf in der Brücke Lochkov die Spannungsspitze an der Unterseite 
geringer ausfällt als die lokale Spanungsspitze, die an der Unterseite durch den Di-
ckensprung hervorgerufen wird. Der Spannungsverlauf kann nur durch weitere Unter-
suchungen präzisiert werden. Diese Untersuchungen sind nicht Bestandteil dieser Ar-
beit. Da in der Brücke Lochkov der hier untersuchte Lamellenstoß nur um 56% ausge-
lastet ist, betrachtet der Verfasser den ungeklärten Spannungsverlauf als unkritisch. 
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 Abb. 98   Spannungserhöhung aus lokalen Kerbspannungen im Lamellenstoß; Quelle: eigene 
Darstellung 
 In der Brücke Lochkov wurden alle Lamellenstöße mit einer zulässigen Span-
nungsschwingbreite von 36 N/mm² bemessen. Die hier vorliegenden Ergebnisse zei-
gen, dass die Lamellenstöße in der Talbrücke nur zu 56% ausgelastet sind und nach 
heutigen Erkenntnissen eine Bemessung durch das Nennspannungskonzept mit der 
hier ermittelten Spannungsschwingbreite möglich gewesen wäre. Desweiteren ist an-
zufügen, dass auch eine Bemessung nach der im DIN Fachbericht 103 [31] vorge-
nommene Kerbfalleinteilung möglich gewesen wäre, da die Kerbfalltabellen des DIN 
Fachberichtes 103 [31] der DIN EN 1993-1-9 [3] entnommen wurden [48]. Allerdings 
zeigt das vorhanden sein des Lamellenstoßes in den Kerbfalltabellen des DIN Fachbe-
richtes 103 [31] und auch die nicht genau geregelte Anwendung des Maßstabseffekte, 
dass dies nicht konsequent durchgeführt wurde. 
Durch die hier ermittelte Spannungsschwingbreite für den Lamellenstoß 
100mm+90mm/100mm+80mm und die ermittelte Spannungsschwingbreite für den 
Lamellenstoß 2x31,5mm aus dem LBF Bericht 3205 [27] kann ein Trend für den Maßs-
tabseffekt abgeleitet werden. In der Abb. 99 wurden Versuchsergebnisse in ein Diag-
ramm eingetragen, welches die Spannungsschwingbreite abhängig von der Blechdicke 
zeigt. Gestützt durch die beiden Versuchsergebnisse wurde in das Diagramm eine 
Kurve eingezeichnet, welche die Reduzierung der Spannungsschwingbreite bei Δσ = 
100 N/mm² durch den Maßstabseffekt bei einem n = 0,2 darstellt. Da diese Kurve den 
Versuchsergebnissen dieser Arbeit und dem LBF Bericht sehr nahe liegt, kann daraus 
abgeleitet werden, dass eine Kerbfalleinteilung in die FAT Klasse 100 als sinnvoll be-
trachtet werden kann. Das Thema Maßstabseffekt sollte noch abschließend durch 
gleichwertige Versuche geklärt werden, die für die Kurve weitere Stützpunkte liefern. 
 
 
 
  linearer Spannungsverlauf aus der statischen Berechnung 
 Spannungserhöhung aus lokalen Kerbspannungen 
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Abb. 99   Darstellung abgeleiteten Trend für den Maßstabseffekt  aus den Ergebnissen LBF 3205 
und den Ergebnissen dieser Arbeit; Quelle: eigenen Darstellung 
 
In der Abb. 99 ist ebenfalls die zulässige Spannungsschwingbreite dargestellt, 
die nach dem aktuellen Entwurf der DIN EN 1993-2/NA [2] in Abhängigkeit der Blech-
stärke zum Nachweis des Lamellenstoßes auf Ermüdung herangezogen werden könn-
te. Im Entwurf steht bisher nur, dass der Maßstabseffekt auf das Kerbdetail berücksich-
tig werden muss. Wie genau das zu erfolgen hat, ist noch nicht festgelegt. In der Dar-
stellung wurde die Kurve durch die Abminderung für den Stumpfstoß auf die vorgege-
bene Spannungsschwingbreite für den Lamellenstoß dargestellt. Der Verfasser ist der 
Meinung, dass der Vorschlag im Entwurf der DIN EN 1993-2/NA [2]  geprüft und die 
Angaben zum Maßstabseffekt präzisiert werden müssten. Ebenfalls hält er es für sinn-
voll die Anwendung der Regel für den Maßstabseffekt auf den Lammellenstoß eindeu-
tig im DIN Fachbericht 103 [31] festzulegen. Desweiteren macht der Verfasser den 
Vorschlag, die in der RIL 804 [25] festgelegten Ausführungshinweise sowohl in den 
DIN Fachbericht 103 [31] als auch in die DIN EN 1993-2 [32] zu übernehmen und diese 
Ausführungshinweise um ein zulässiges praxisnahes Maß für den Spalt zwischen den 
beiden Blechen vor dem Schweißen der Stirnfugennaht zu erweitern. Allerdings ist es 
zur Ermittlung des Spaltmaßes zwischen den Blechen erforderlich, ein weiteres Ver-
suchsprogramm durchzuführen, welches die Einflüsse des Spaltes auf das Ermü-
dungsverhalten des Wurzelpunktes der Stirnfugennaht abbildet. Weiterhin sieht der 
Verfasser weiteren Forschungsbedarf für die in der Abb. 100 dargestellten Themen. 
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Abb. 100   Forschungsbedarf am Lamellenstoß; Quelle: [49] 
 
Der Verfasser geht davon aus, dass bei Versuchen mit gleichen Blechabmes-
sungen ohne Dickensprung der Kerbfall höher eingestuft werden kann als durch die 
hier erzielten Ergebnisse. Als ungeklärt sieht der Verfasser auch die Problematik des 
unsymmetrischen Lamellenstoßes, welcher in der Praxis häufig zur Anwendung 
kommt. Hier müsste geklärt werden, wie sich das Anrissverhalten am Wurzelpunkt der 
Stirnfugennaht verändert, wenn auf Grund eines dünneren Bleches näher an die Au-
ßenkante rutscht. Der Verfasser schlägt vor, diesen Einfluss durch die Kerbspan-
nungsmethode abzudecken unter Verwendung eines FE-Modell durchzuführen, wel-
ches durch Messungen mit Dehnmessstreifen an vorhergegangen Versuchen kalibriert 
wurde. 
 Auf Grundlage der gewonnen Forschungsergebnisse aus dem Forschungspro-
jekt 1F82C/012/910 des Verkehrsministerium der Technischen Republik wurde ein 
Bericht veröffentlicht (siehe Anhang H). In diesem Bericht wird die Schweißnaht des 
Lamellenstoßes als technologisch ausführungsaufwendig bewertet. Desweitern ist dort 
wiedergegeben, dass die Schweißnaht experimentell nicht überprüft wurde und es 
während der Montagearbeit und im Betrieb zu einer unkontrollierten Verbreitung von 
Rissen im Schweißgut kommen kann. Ebenfalls wird beanstandet, dass die Schweiß-
naht des Lamellenstoßes nicht standardisiert ist und durch übliche zerstörungsfreie 
Prüfungen ein Riss in der Schweißnaht nicht diagnostiziert werden kann. Ein möglicher 
Anriss sei nicht reparierfähig. 
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Auf Grundlage der hier gewonnen Ergebnisse können einige der aufgeführten 
Argumente nach dem heutigen Stand entkräftet werden. 
Der Verfasser hält die technologische Ausführung der Schweißnaht des Lamel-
lenstoßes nicht für aufwendig, da vom Prinzip das Schweißen des Lamellenstoßes mit 
den gleichen schweißtechnischen Herausforderungen verbunden ist wie das Schwei-
ßen eines dementsprechenden Stumpfstoßes. Diese Aussage wird durch die vorlie-
gende Verfahrensprüfung gestützt. Die Ergebnisse zeigen, dass diese schweißtechni-
schen Anforderungen mit dem Stupfstoß vergleichbar sind. Die hier getätigten Unter-
suchungen bestätigen, dass an der Wurzel der Stirnfugennaht eine Kerbwirkung vor-
handen ist. Ebenso scheint es sich zu bestätigen, dass durch die Geometrie und die 
Dickenverhältnisse an dieser Stelle eine Rissindizierung unvermeidbar ist. Die 
schweißtechnische Ausführung der Stirnfugennaht kann mit dem Schweißen einer 
Halsnaht verglichen werden. Auch hier ist der Wurzelpunkt nach dem Schweißen nicht 
mehr inspizierbar und weist mit großer Wahrscheinlichkeit eine ähnliche Rissindizie-
rung auf; allerdings wird diese nicht quer zur Belastungsrichtung eingesetzt. Werden 
bei der Ausführung des Lamellenstoßes die Ausführungshinweise der RIL 804 [25] 
beachtet kann die Ermüdungsfestigkeit durch das zugehörige Kerbdetail auf Ermüdung 
bemessen werden. Desweiteren sei an dieser Stelle erwähnt, dass bisher kein Scha-
densfall an einem Bauwerk in Zusammenhang mit einem Lamellenstoß bekannt ist. Zur 
Unterstützung dieses Argumentes sei erwähnt, dass der Lamellenstoß sehr häufig in 
Eisenbahnbrücken, welche in der Regel einer hohen Ermüdungsbelastung ausgesetzt 
sind zur Anwendung kommt. Bisher wurde der Lamellenstoß auf Grundlage der Ver-
suchsergebnisse aus dem LBF Bericht 3205 [27] auf Ermüdung bemessen. Das Nenn-
spannungskonzept beruht auf der Tatsache, dass im Kerbdetail die Spannungs-
schwingbreite auf Grund des Kerbeinflusses heruntergesetzt wird und somit an dieser 
Stelle kein Versagen durch Ermüdung auftreten kann.  
Es entspricht der Tatsache, dass durch herkömmliche Ultraschalltechnik der kriti-
sche Wurzelpunkt nicht untersucht werden kann. Allerdings möchte der Verfasser an 
dieser Stelle drauf hinweisen, dass in der Schweißtechnik bereits neue Ultraschall-
techniken (Phased-Array) erprobt und im Pipelinebau bereits eingesetzt werden. Diese 
Technik ermöglicht evtl. die Inspektion der Wurzel der Stirnfugennaht.  Dies müsste 
durch Versuche an Versuchskörpern mit einer definierten Risslänge erprobt werden um 
zu zeigen, dass diese Technik zu einem brauchbaren Ergebnis führt. Der Verfasser 
schlägt an dieser Stelle vor, eine Risslänge durch die Methoden der Bruchmechanik 
festzulegen, bei der die Ultraschalltechnik eine Unregelmäßigkeit anzeigen müsste.  
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Während der Erstellung dieser Arbeit und der Recherche hierzu, bildete sich der 
Verfasser folgende eigene Meinung zum Einsatz des Lamellenstoßes im Brückenbau: 
 
Als erste Brücke wurde in dieser Arbeit die Bogenbrücke Galluspark betrachtet 
bei der Ober- und Untergurt des Versteifungsträgers durch Lamellen verstärkt wurde. 
Da bei einer Bemessung nach DIN EN 1993-1-9 diese Ausführungsvariante nicht ohne 
Blechsondergüte und Zulassungen im Einzelfall möglich wäre, möchte der Verfasser 
an dieser Stelle die Konsequenzen aufzeigen, die bei einer Ausführung der Brücke 
ohne Lamellenstoß folgen würden. Bei dieser Betrachtung wird der Versteifungsträger 
vom statische System isolierte und als einzelnes Teil betrachtet. Eine mögliche Varian-
te wäre z.B. die Bauteilhöhe des Versteifungsträgers zu ändern und somit den Ober- 
und Untergurt weiter vom Schwerpunkt weg zuziehen, dadurch würden allerdings auch 
die Steg  erhöhen und somit die Beulgefährdung ansteigen. Ein weiterer Aspekt ist, 
dass der Gestaltungsspielraum oder auch das Lichtraumprofil unterhalb der Brücke 
stark eingeschränkt werden würde. Um dieser Einschränkung entgegen zu wirken be-
steht die Möglichkeit durch Erhöhung der Pfeiler und Widerlager, welches höhere 
Rampen nach sich ziehen würde, das Lichtraumprofil zu korrigieren.  
Betrachtet man den Verbundbrückenbau, in dem seit vielen Jahren das Verstär-
ken des Obergurtes durch Lamellen eine gängige Praxis darstellt. Eine große Anzahl 
der Verbundbrücken mit Spannweiten über 50m wurde in den letzten Jahren im Takt-
schieberverfahren hergestellt (siehe [50]). Bei der Montage durch das Taktschiebever-
fahren ist es von großem Vorteil wenn die Bauhöhe des Überbaues gleichbleibend ist, 
da dies eine Taktschiebemontage ohne weitere Maßnahmen ermöglicht. Daraus fol-
gend ergibt sich, um eine wirtschaftliche Konstruktion anbieten zu können, eine Abstu-
fung der Ober- und Untergurte. Eine Veränderung der Breite der Obergurte würde zu 
einem Kostenanstieg beim Betoniervorgang der Fahrbahnplatte führen, da die Scha-
lung unterschiedlich ausgebildet werden müsste und kein einheitlicher Schalwagen 
zum Einsatz kommen könnte. Bei einer Änderung der Obergurtbreite entzieht sich auf 
Grund der mittragenden Breite ab einem bestimmten Verhältnis das Material der Trag-
wirkung.   
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Aus diesen hier genannten Gesichtspunkten ist der Stahlbau vermutlich auch in 
den nächsten Jahren auf den Lamellenstoß angewiesen. Die hier wiedergegebene 
Betrachtung erhebt nicht den Anspruch auf Vollständigkeit und könne mit Sicherheit 
noch weiter ausgedehnt werden. Bei der Deutschen Bundesbahn entspricht die Aus-
führung des Lamellenstoßes  seit den 70er Jahren dem Regelwerk. Im Zuge der Erwei-
terung der DS 804 wurden zum Lamellenstoß zwei Forschungsprojekte durchgeführt, 
nach denen auch in den nachfolgenden Regelwerken der Lamellenstoß eingeordnet 
wurde. Die Bemessungskonzepte zur Berechnung von zyklisch belasteten Bauteilen 
sehen vor, die Spannung im jedem Kerbdetail so zu verringern, dass selbst bei einer 
gewissen Vorschädigung im Bauteil kein Risswachstum während seiner Lebensdauer 
stattfindet. 
 Dies entspricht der Vorgehensweise bei der Bemessung eines Lamellenstoßes, 
da bekannt ist, dass durch dieses Schweißdetail das Widerstandsverhalten des Werk-
stoffes geschwächt wird. Deshalb wird die zulässige Spannung im Kerbdetail so weit 
herabgesetzt, dass unter Ermüdungsbelastung kein Risswachstum in der vorgegebe-
nen Lebensdauer an der kritischen Stelle stattfindet. Dem Verfasser sind bis zum heu-
tigen Zeitpunkt keine Schäden auf Ermüdung an einen Lamellenstoß bekannt. Dem 
Verfasser sieht keine fachlichen Gründe bekannt, die gegen die Ausführung dieses hier 
untersuchten Schweißdetails sprechen. 
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Anhang A. Materialkennwerte  
 
Tab. 35   Wert Zugversuch; Quelle Werkstoffzeugnis 
Zugversuch  S355NL+Z25 Dicke: 100mm 
Probennummer Prüftemperatur 
REH 
[N/mm²] 
RM 
[N/mm²] 
A[%] Z[%] 
K4 RT 379 534 31,0  
K2 RT    70,4 
K2 RT    70,8 
K2 RT    70,5 
K4 RT 366 528 30,0  
 
Tab. 36   Werte kerbschlagbiegeversuch; Quelle Werkstoffzeugnis 
Kerbschlagbiegeversuch S355NL+Z25 Dicke: 100mm 
Probennr. Prüftemperatur 
[°C] 
Probenform Probe 1 
[J] 
Probe 1 
[J] 
Probe 1 
[J] 
Mittelwert  
[J] 
K4 -50 CHP-V 130 126 128 128 
K4 -50 CHP-V 92 97 123 104 
 
Tab. 37   Werte Chemische Schmelzanalyse; Quelle Werkstoffzeugnis 
Chemische Zusammensetzung % Schmelzanalyse 
C Si Mn P S N Cu Mo Ni Cr V Nb Ti B 
0,153 0,465 1,58 0,011 0,0014 0,0048 0,023 0,008 0,034 0,023 0,001 0,033 0,005 0,0001 
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Anhang B. Schweißanweisung Lamellenstoß 
 
 
 
 
 
 
 
 
Der Inhalt des Anhanges B ist nicht für die Öffentlichkeit  
freigegeben und wurde durch Max Bögl Stahl- und Anlagenbau 
GmbH & Co. KG gesperrt. 
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Anhang C. Prüfbericht Nr.: 2009 – 2050 
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Anhang D. LBF Bericht Nr. 3205, Schwingfestigkeitsversuche 
für den Stumpfstoß in übereinanderliegender Gurt-
platten 
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Anhang E. LBF Bericht Nr. 4879, Schwingfestigkeitsversuche für 
den Stumpfstoß in drei übereinanderliegenden Gurt-
platten 
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Anhang F. Auflistung der Versuchsergebnisse 
Großversuche, K.Kudla  S355 180x15mm/190x15mm 
Anriss erkennbar, 
Bauteilversuche 
Δσ [N/mm²] m R 
64,97 3 0,1 
60,48 2,84 0,1 
Großversuche, K.Kudla S355 180x15mm/190x15mm 
50% des Querschnittes   
geschwächt, Bauteilversu-
che 
Δσ [N/mm²] m R 
64,03 3 0,1 
69,52 3,22 0,1 
LBF 3205, Olivier St52-3 2x31,5x40 Bauteilversuche 
Δσ [N/mm²] m R 
156,1 3 -1 
120,8 2,49 -1 
85,8 3 0 
LBF 3205, Berger St37-2 2x10mm Bauteilversuche 
Δσ [N/mm²] m R 
122,3 3 0,1 
80,3 1,35 0,1 
LBF 3205, Berger St52-3 2x10mm Bauteilversuche 
Δσ [N/mm²] m R 
98,4 3 0,1 
114,1 3,75 0,1 
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LBF 3205, Berger St52-2 2x25mm Bauteilversuche 
Δσ [N/mm²] m R 
100,3 3 0,1 
96,5 2,85 0,1 
LBF 3205, Berger Kt52-2 2x25mm Bauteilversuche 
Δσ [N/mm²] m R 
64,1 3 0,1 
90,7 4,19 0,1 
LBF 3205, Berger St37-2 2x25mm Bauteilversuche 
Δσ [N/mm²] m R 
114,1 3 0,1 
123,8 3,55 0,1 
BAM, Bericht 164 25 + 35mm Trägerversuche 
Δσ [N/mm²] m R 
85,2 3 0,1 
36,1 1,45 0,1 
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LBF 4879 St 37-2 3x50mm Kleinversuche 
Δσ [N/mm²] m R 
79,6 3 -1 
125,9 4,57 -1 
87,6 3 0 
120,5 4,85 0 
LBF 4879 St 37-2 30 + 40 + 30mm Kleinversuche 
Δσ [N/mm²] m R 
85,7 3 0 
104,8 3,61 0 
88,0 3 -1 
104,8 3,61 -1 
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Anhang G. Gutachterlichestellungnahme der RWTH Aachen 
zur Kerbfalleinteilung und Prüfbarkeit von Lamellen-
stößen 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Der Inhalt des Anhanges G ist nicht für die Öffentlichkeit  
freigegeben und wurde durch Max Bögl Stahl- und Anlagenbau 
GmbH & Co. KG gesperrt. 
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Anhang H. Einfluss einzelner Aspekte auf Lebensdauer der 
Stahlbrückenkonstruktionen 
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